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A vuestra memoria, querido maestro, que en
vida supisteis inculcar con el amor y la benevo-
lencia que siempre aniddronse en vuestra alma
noble, las sublimes concepciones de Leibnitz,



Newton y Descartes, en la mente de esa juven-
tud estudiosa que de vuestros elccuentes labios
escuchaba con respetuosa atencién las eruditas
conferencias que sobre Algebra superior, Geo-
metria analitica y Célculo infinitesimal dictabais
en la Escuela Nacional de Ingenieros de San
Juan.

Al dedicaros este modesto trabajo, fruto de
vuestras sabias lecciones, el mas humilde de
vuestros discfpulos, 4 la vez que cumple con
satisfaccion un sagrado deber de gratitud per-
sonal, cree interpretar el pensamiento de aquella
pléyade de jévenes que guardan inmarcesible el
recuerdo de vuestra magna obra como educa-
cionista y un culto imperecedero 4 vuestra me-
moria.



PREFACIO

Al resolvernos escribir el presente opusculo,
lo hicimos obedeciendo, en un principio, 4 los
multiples pedidos que en distintas épocas nos
habfan dirigido los sefiores profesores encarga-
dos de la enseflanza de la Cosmografia en los
institutos de educacién nacionales y provinciales
de la Republica, respecto de la descripcion de
algunos instrumentos astronémicos del Observa-
torio de La Plata, conforme lo exigen los pro-
gramas oficiales de la materia. No obstante, una
vez puesto manos & esa tarea, crefmos hacer
obra grata 4 los amantes del estudio de aquella
asignatura, ampliando nuestro primitivo progra-
ma con otras consideraciones cientificas sobre
las aplicaciones mas trascendentales de la astro-
nomia contempordanea.

No nos falté el deseo, cimplenos declararlo,
de redactar unos Elementos de Cosmograffa, am-
plidndolos con los presentes datos & guisa de
suplemento; pero el examen de algunas obras
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de esa materia, tanto nacionales como extranje-
ras, nos convencié de que nada en ellas hubié-
ramos podido modificar sin cometer, dentro de
sus respectivos programas, un verdadero aten-
tado contra la claridad y orden con que dichas
obras héllanse concebidas. Nos determinamos
pues & limitarnos 4 la publicacién de las pre-
sentes notas, que conceptuamos de utilidad para
el estudio moderno de la Cosmograffa, y que,
como simple ensayo, nos permitimos ofrecer
modestamente al ilustrado concepto de los sefio-
res profesores de la materia nombrada, en los
institutos de educacién secundaria de nuestro
pais.

No podemos cerrar estas lineas sin presentar
antes el homenaje de nuestra gratitud al sefor
Ministro de Obras Publicas de la Provincia de
Buenos Aires, ingeniero don Angel Etcheverry,
quien acogié con marcada benevolencia nuestros
modestos propdsitos, ordenando la publicacién
de la presente obrita por los notables talleres
tipograficos del Museo de esta ciudad.

La Plata, Enero de 19o4.

VIRGILIO RAFFINETTI.



INTRODUGGION

Remontdndose en alas del pensamiento hacia
la lejana época embrionaria de la existencia hu-
mana — en medio de aquella lidia formidable
que, loégico es suponerlo, el hombre debid soste-
ner & porfia contra los demds animales de la tierra
antes de alcanzar definitivamente su supremacia
sobre el planeta-—cuando, al sentirse poseido de
esa admirable -energia directriz de sus acciones,
el intelecto, comenzara 4 esgrimirla implacable
contra los demds seres que, poseyéndola en me-
nor grado, pretendieran, obedeciendo 4 la ley de
conservacién, oponer el instinto salvaje &4 su in-
teligente voluntad, dificultando su marcha pu-
jante hacia la meta de sus propdsitos— hasta
que, triunfador por fin sobre la fuerza bruta se
detiene & contemplar el cuadro magno creacion
material de su propio esfuerzo, y, asombrado
por la grandeza de su misma obra, orgulloso
procldmase rey de lo creado — nuestra imagina-



cién concibe fatalmente que, atenuada en el
hombre la preocupaciéon natural sobre su propia
integridad, debid, en sus horas de bonanza, con-
centrar el pensamiento y extender su mirada in-
vestigadora, no ya tan solo sobre el limitado
sitio de sus sangrientas reyertas, sino hacia la
apacible esplendidez del sereno firmamento que
alld en lo alto, cual eterno mudo testigo de su
afanosa existencia, le cubre, le rodea, le aprisiona.
Suspensa en profunda meditacién—avasallado
su espiritu por magnificencia tanta cuyo origen
no alcanza 4 penetrar, la criatura humana se
inclina entonces respetuosa—comienza 4 abando-
nar su tosco ropaje, su selvatica expresién—un
chispazo divino habfa iluminado su cerebro —es-
tablécese desde luego relaciones concomitantes
entre el Creador y lo creado; el hombre inves-
tiga, analiza, estudia el universo, y los albores
dorados de la primera civilizacion asoman, en-
volviendo al mundo terreno en vagas claridades
precursoras de la radiante luz del porvenir.



CAPITULO 1

ORIGEN DE LAS CONSTELACIONES. — La contem-
placién minuciosa del cielo estrellado, hubo de
sugerir 4 los hombres investigadores de la anti-
giedad, los medios apropiados para facilitar en
lo posible, la enumeracién de tan inmensa can-
tidad de puntos brillantes que 4 simple vista se
percibe —fué desde entonces, que empezdse por
dividir el cielo en grupos mdas 6 menos grandes
de estrellas, los cuales, afectaban por lo general,
formas parecidas & ciertos animales comunes y
4 cosas materiales 6 imaginarias de la época,
con el objeto capital de reconocer en cualquier
instante de entre la inmensidad del firmamento.
la posiciéon individual de los astros, asi como la
de cualquier fendmeno celeste que se produjera.

MAGNITUD DE LAS ESTRELLAS. — EEn una noche
serena y sin luna, paseando la vista por la bo-
veda estrellada, constatamos entre la infinidad
de puntos luminosos que se destacan sobre
fondo negro, un corto numero de ellos, que, por
su vivido resplandor, se distinguen de los demaés;
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mientras que, al propio tiempo, interceptan nues-
tra visual innumerables puntos de intensidad
luminosa tan débil que apenas si alcanzamos 4
distinguirles—pues bien; facil es imaginarse que
entre esos dos limites de brillantez ha de ser
posible establecer varios grados de intensidad
luminosa progresiva que permita clasificar todas
las estrellas que pueden en un cielo dado ser
visibles al ojo desnudo, por su resplandor rela-
tivo—se obtendra asi una escala de magnitudes.

Hiparco primero y luego Ptolomeo, dividieron
ese intervalo de resplandor en seis partes, lla-
mando de primera magnitud 4 las estrellas mas
brillantes, y de sexta & las que apenas podia
percibirse. Existe asi{ una cierta relacién entre
el brillo y la magnitud de las estrellas. Segun
Pogson, mientras el resplandor crece en progre-
sién geométrica, las magnitudes crecen en pro-
gresién aritmética.

Para darnos cuenta méas facilmente de la dife-
rencia de intensidad luminosa entre las estrellas,
comparemos su brillo con nuestra magna fuente
de luz. Sea una tarde en que la atmosfera se
presenta perfectamente pura y el cielo despejado—
el astro radiante se oculta ya hacia el horizonte,
y su luz blanca, al atravesar oblicuamente la
gruesa capa atmostérica, se descompone en sus
colores simples, llegando & nosotros tan sélo los
rayos menos refrangibles, de aspecto rojizo y de



intensidad tan débil que no solamente no logran
herir nuestra delicada retina, sino que tampoco
alcanzan 4 ocultarnos el brillo de alguna que
otra estrella que en la azulada esfera aparece
ya con su movimiento caracteristico conocido
por cinitilacibn —4 los pocos minutos, cuando la
luz crepuscular se haya atenuado un tanto, nue-
vas estrellas se haran visibles; y asi, 4 medida
que los reflejos de la luz solar vayan desapare-
ciendo hasta llegar la obscuridad de la noche,
podrad percibirse sucesivamente estrellas de mas
ténue resplandor. En el orden inverso, observare-
mos el mismo fenémeno durante la aurora; des-
apareceran veladas por las primeras claridades
del alba las estrellas menos brillantes, y recién
cuando los rayos del sol dominardn completa-
mente con su resplandor el horizonte, desapare-
cerdn para nuestra vista las estrellas de mayor
brillo. Se explica, pues, que para un cielo de
idéntica claridad el orden de aparicién y des-
apariciéon de las diferentes estrellas constituya
respectivamente, el orden de magnitud de sus
resplandores.

CONSTELACIONES ZODIACALES. — Por demds co-
nocida de todos es esa ancha faja nebulosa que
cruza el cielo en direcciones variables segun la
época del aio—se la llama comunmente via ldc-
tea, nombre grafico que especifica suficientemente

-
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su aspecto. Dicha faja, de 16° de anchura, que
los astronomos caldeos, segiin Sexto Empirico,
apellidaron Zodiaco —Ilimitada por dos circunfe-
rencias paralelas y equidistantes de la ecliptica,
y dentro de cuyo espacio muévense constante-
mente el sol, la luna y los planetas, ha sido di-
vidida desde la antigiiedad en doce partes igua-
les de 30° cada una—Ila causa de tal divisién se
explica de la manera siguiente: Sabido es que,
mientras el sol efectia una entera revolucién
sobre el circulo de la ecliptica, la luna da en el
tiempo mismo doce vueltas; de modo que, mar-
chando después de cada encuentro breve espacio
de tiempo ambos astros uno al lado del otro, la
luna, en su rdpido movimiento, alejarase del sol,
dard toda una vuelta de 36o grados y debera
recorrer ademds, un espacio de 3o grados ('/,; 360)
para alcanzar nuevamente al sol y marchar otro
instante unidos — alejardse de nuevo y volverd 4
alcanzarle 4 3o grados de distancia de la ante-
rior coincidencia y asi sucesivamente, repetirase
ese fenémeno doce veces durante el afno solar—
en resumen: mientras el sol da la vuelta com-
pleta sobre la ecliptica, la luna gira doce veces
en su oOrbita, coincidiendo, por tanto, el mismo
numero de veces con el sol. LLos egipcios, apro-
vecharon las especiales circunstancias del movi-
miento de esos dos astros, para dividir la lon-
gitud de la faja zodiacal en doce partes ¢ sec-
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ciones iguales, formadas respectivamente por una
constelacion notable, dentro de cada una de las
cuales debifa tener lugar una coincidencia entre
el sol yla luna—por tal causa llamdseles zodia-
cales- & esas doce constelaciones que correspon-
dian 4 los meses egipcios, y fueron en su ma-
yor parte representadas por animales. La llegada
del rutilante astro 4 la mayor estrella mas occi-
dental de cada constelacion zodiacal (estrella guia)
marcaba el comienzo de los meses y de las es-
taciones, y por lo tanto, dirigia las faenas agri-
colas y las periddicas cruzadas de los ndmades.
Se consideraba, pues, la faja zodiacal, como un
inmenso reloj marcador de los meses del afio en
vez de las horas—Ilas estrellas guias eran las di-
visiones del cuadrante y ambos astros, sol y
luna, representaban las agujas respectivas. Mas
tarde, eligiése en cada constelacion una estrella
conveniente que llamdsele conductor cuyos ortos
sefialaban las diferentes horas de la noche. Las
doce constelaciones de que acabamos de hablar,
ordenandolas del_oeste hacia el este, son: Aries,
Toro, Gemelos, Cancer, Leén, Virgen, Balanza,
Escorpion, Sagitario, Capricornio, Acuario, Peces.

Como un medio de fijar en- la memoria los
nombfes que anteceden en su orden, damos en
seguida los versos del célebre poeta latino Au-
sonius:

Sunt Aries, Taurus, Gemini, Cancer, Leo, Virgo,
Libraque, Scorpius, Arcitenens, Caper, Anphora, Pisces.



6 los siguientes, de un rimante ignoto:

Repiten Aries, Toro, Gemelos, Cancer, Leon,
Virgen, Balanza, Escorpion,
Treinta grados, ocho veces;
Y completan la division,

Sagitario, Capricornio, Acuario y Peces. .

OTRAS CONSTELACIONES.— LLos antiguos siguie-
ron dividiendo las demds partes del cielo en
grupos ¢ constelaciones, cuyas formas, no siem-
pre tenfan analogia con los dibujos representa-
tivos—asi, en el hemisferio norte, la constelacién
de la Osa menor, por ejemplo, allf donde se halla
la estrella polar, nada tiene que ver su forma,
con la figura con la cual se le ha representado—
hay no obstante algunas excepciones — tales pue-
den considerarse la Corona, la Serpiente, el Es-
corpién, etc., cuyas formas indican bastante
aproximadamente lo que representan.

Por otra parte, en el transcurso del tiempo,
los astrondmos han venido modificando paulati-
namente la divisién del cielo, corrigiendo ciertos
asterismos antiguos que no cuadraban con la
l6gica, y creando nuevos. El documento autén-
tico méas antiguo conocido hasta hoy, respecto
de las constelaciones, es el Espejo donde Euxodo
de Cnides describe (350 anos antes de J. C.),
en forma popular esos asterismos.

Tolomeo, en su Almagesto describe varias
constelaciones creadas por Hiparco de Rodas,



agregdndole él mismo varias otras en la si-
guiente forma:

Cielo boreal partiendo del polo: Osa menor,
Osa mayor, Dragén, Cefeo, Boyero, Corona bo-
real, Hércules, Lira, Cisne, Casiopea, Perseo,
Cochero, Ofiuco, Serpiente, Flecha, Aguila, Del-
fin, Potrillo, Pegaso, Andrémeda y Tridngulo
boreal.

Cielo austral: Balanza, Orién, Eridano, Lie-
bre, Can menor, Can mayor, Navio é Argo,
Hidra hembra, Copa ¢ Caliz, Cuervo, Altar,
Centauro, LLobo, Corona austral y Pez austral.

El eminente astrénomo dinamarqués Ticho
Brahe, agregd la Cabellera de Berenice. Juan
Bayer, 4 quien se debe la importante modifica-
cion que consiste en representar la superficie
interior de la esfera celeste en vez de la exterior
por medio de globos, como se usaba anterior-
mente, describid las constelaciones: Pavo real,
Tucan, Grulla, Fénix, Dorado, Pez volador, Hi-
dra macho &6 Serpiente austral, Camaleén, Abeja,
Ave del paraiso, Tridngulo austral y el Indio.

Halley, uno de los primeros astronomos que
ocupose del cielo austral, propuso, en 1677, sepa-
rar de la parte sud de Navio algunas estrellas,
creando asi la Cadena de Carlos II.

Royer, en 1679, agregé la Paloma de Noé, la
Crug del sur, Nube mayor, Nube menor y Lirio;
aunque la Cruz del sur, cuyas estrellas princi-



pales estadn fijadas en el Almagesto y represen-
tadas en la carta de Bayer, habifa sido ya ano-
tada como constelacién por el navegante ita-
liano Andrea Corsoli, en 1515, y con idéntica
denominacién por Pigafetta, en 1520.

Hevelius, en 169o, describia los Perros de caza,
Zorro, Lagarto, Sextante de Urania, Ledén ca-
chorro, Lince, el Escudo de Sobieski, el Pequeno
tridngulo y el Cerbero.

Al célebre astrénomo Lacaille, uno de los que
mas estudié hasta su época el cielo austral, se
debe, en 1751, la delimitacién de catorce constela-
ciones nuevas, introduciendo reformas en el tra-
dicional modo de nombrar esos asterismos—asi
él les llam¢é: Taller del escultor, Horno quimico,
Reloj 6 péndula de segundos, Reticulo, Buril del
grabador, Caballete del pintor, Brgjula, Mdquina
neumética, Octante, Compas del gedémetra. la
Escuadra y la Regla, Telescopio, Microscopio,
etc. A este ultimo astrénomo se debe también,
entre otras muchas innovaciones, la de haber
adoptado las letras del alfabeto griego para nom-
brar por orden de magnitud, las estrellas que
componen una constelaciéon, en contraposicién &
Bayer, que en su célebre carta celeste, designa
con una sola letra griega. ¢ latina cuando lo
cree necesario, todas las estrellas cuyo conjunto
definiese una parte de la constelacion.

Mas tarde, J. Herschel propuso modificar com-



pletamente el sistema que hasta entonces habiase
adoptado para la formacion de las constelaciones,
encerrando cada uno de esos asterismos en un
cuadrilatero limitado por arcos de meridianos y
de paralelos correspondientes 4 una época dada
— pero parece que semejante método no se ge-
neraliz6, hasta que Mr. Gould, director del Obser-
vatorio de Cérdoba, adoptdé para su Uranometria
Argentina el sistema siguiente: Las constelacio-
nes ya enumeradas de Ptolomeo, Hevelius y La-
caille se conservan intactas —la antigua del Na-
vio, se descompone en Carena, Popa y Velamen.
Dise 4 las constelaciones, siempre que sea posi-
ble, nombres que consten de una sola palabra.
Los limites de las constelaciones han sido elegi-
dos de manera que encierren todas las estrellas
comprendidas por lo menos hasta la sexta mag-
nitud. designandoles con las mismas letras grie-
gas que emplearon sus autores primitivos, y cons-
tituyendo dichos limites, siempre que nada lo
impida, meridianos de ascensién recta y parale-
los de declinacién correspondientes & la época
1875,0 — cuando no ha podido efectuarse esto
ultimo, se les ha limitado por curvas regulares
tan aproximadas como ha sido posible & circulos
maximos de la esfera celeste, refiriéndose las es-
trellas con el objeto de fijar su posicién, & las
intersecciones entre meridianos y paralelos —
Gould adopté como medios de clasificar las es-



trellas de las constelaciones, los métodos ya des-
criptos de Bayer y Lacaille.

CONSTELACIONES DEFINITIVAMENTE ADOPTADAS. —
De acuerdo con la moderna divisién del cielo
estrellado, damos en seguida los nombres de las
cien constelaciones que lo constituyen, princi-
piando desde cada polo y continuando en espiral
en sentido de las ascensiones rectas crecientes,
advirtiendo que indicaremos con letra bastardilla
las constelaciones que figuran en el Almagesto.

CONSTELACIONES AUSTRALES

Octante Fénix

Mesa Eridano (bor. y aust.)
Hidra Telescopio
Camaledn Grulla

Abeja Velamen 6 Vela
Pavo real Looo

Indio Popa

Tucan Cielo

Pez volador Escorpidn
Carena Corona austral
Mosca Sagitario
Circinus 6 Compis Microscopio
Tridangulo austral Paloma

Dorado Escultor

Altar Horno

Reloj Bomba

Reticulo Pez austral
Pintor Brijula
Centauro Culebra

Cruz Can mayor

Regla 6 Escuadra

Capricornio



Liebre
Caliz
Cueryo

Escudo
Unicornio
Sextante

CONSTELACIONES BOREALES

Osa menor

Dragon

Ceféo B
Casiopea

Reno

Meseguero

Girafa

Osa mayor

Lebreles

Corazén de Carlos II
Boyero

Cuarto de circulo mural
Corona boreal
Hércules

Cerbero

Lira

Cisne

Lagarto

Las dignidades de Federico
Andromeda h
Triangulo

Mosca

Perseo

Cochero

Telescopio de Herschel
Lince

Leén cachorro
Cabellera de Berenice
Virgen (bor. y aust.)
Balanza (bor. y aust.)
Serpiente (bor. y aust.)
Ofiuco

Aguz'la

Antinoo

Flecha

Zorro

Delfin

Potrillo 6 Caballo menor
Acuario (bor. y aust.)
Pegaso

Peces (bor. y aust.)
Aries

Ballena (bor. y aust.)
Toro

Eridano (bor. y aust.)
Orién (bor. y aust.)
Gemelos

Cachorro 6 Can menor
Cancer

Hidra hembra

Sextante (bor. y aust.)
Leon (bor. y aust.)

NOMBRES ESPECIALES DE ESTRELLAS.— Los grie-
gos y los drabes dieron nombres especiales 4 al-
gunas estrellas, que los astrénomos modernos
han respetado — tales son:
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Sirio que corresponde 4 « Can mayor
Antares » » » a Escorpién
Aldebaran » » » o Toro
Regulus.... » » » o« Ledn
Demébola » » » B Ledn
Rigel » » » B Oridn
Betelgeusc. » » » a Oridn
Bellatrix » » » ¢ Orién
Procién » » » o Can menor
Castor » » » o Gemelos
Pollux » » » £ Gemelos
Fomalhaut » » » o Pez austral
Markab » » » o Pegaso
Algenib » » » % Pegaso
Algol » » » B Perseo
Sheat » » » Y Perseo
Wega » » » a Lira
La Perla » » » a Corona boreal
Daneb » » » & Cisne
La Cabra » » » & Cochero
Arcturus » » » « Boyero
Vendimiadora » » » & Virgen
Achernar » » » o Eridano
Altair » » » a Aguila
Canopus » » » o Navio
Corazén de la Hidra » » » a« Hidra (h)
CaTALogos, Cartas. — Eudoxo, discipulo de

Platén, fué quien primero tuvo la idea de reali-
zar una carta en la cual pudiérase fijar la posi-
cién relativa de las estrellas. El Almagesto, en-
cierra 18 estrellas cuya posicién fué determinada
por Aristilo y Timocharis (300 afios antes de J. C.)
—sin embargo, puede decirse que muy pocas son
las posiciones de estrellas que fueron conserva-
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das graficamente por los antiguos en. época an-
terior 4 Hiparco—es & este sabio 4 quien débese
el primer catdlogo bien constituido; hecho en el
afio 127 antes de nuestra era, encierra 1080 es-
trellas determinadas por su latitud y longitud;—
por mucho tiempo los antiguos usaron dicho
catdlogo para determinar la variacién de las po-
siciones de esas mismas estrellas. Mas tarde,
Ptolomeo, calculé de nuevo el catdlogo de Hi-
parco, el cual sirvié por varios siglos 4 los as-
tronomos como base para el célculo de posicio-
nes anuales, hasta que en 1437 aparece un nuevo
catdlogo conteniendo 1018 estrellas, basado en
las observaciones debidas al astrénomo 4rabe
Ulugh - Beigh.

En 1602, Ticho Brahe da 4 luz el resultado de
sus observaciones—la posiciéon de 1005 estrellas
que publica nuevamente Kepler en 1660; v por
fin, en el afio 16go, Hevelius, da 4 conocer su
Prodomus Astronomie que contiene 1553 estre-
llas, cuyas posiciones eran referidas al afio 1660.

Hasta estc ultimo catdlogo, no se habia hecho
uso, para la observacion del cielo, de ningin
instrumento astronémico;—se trata, pues, de ca-
tadlogos de estrellas observadas 4 simple vista en
su mayor parte, casi en su totalidad puede de-
cirse, en el hemisferio boreal —se explica, pues,
el grado de precision, por demds deficiente, de
aquellos registros estelares.



_— 16 —

La adopcién del anteojo astronémico, combi-
nado con porciones mds & menos grandes de
circulos graduados de largo radio que fijdbanse
s6lidamente 4 muros perfectamente verticales
constituyendo el instrumento llamado mural,
vino 4 perfeccionar un tanto los resultados de
las observaciones, los cuales fueron paulatina-
mente mejorando con el agregado 4 tales circu-
los de los micrémetros por Morin y Gascoigne,
y mads tarde por la fabricacién de los anteojos
meridianos € instrumentos colocados en el wverti-
cal primero (), ordenada sucesivamente por Pi-
card, Auzout y Roemer, ilustres sabios & quie-
nes se debe también, entre otros trabajos de
gran mérito cientifico, la iniciacién del estudio
de la marcha de las péndulas, instrumento de-
licado, indispensable en ciertas observaciones as-
tronémicas.

Al notable astrénomo Halley débese el primer
catdlogo confeccionado con instrumentos provis-
tos de anteojo — contiene las longitudes y latitu-
des de 341 estrellas australes hasta la sexta mag-
nitud; —mas tarde aparece otro catidlogo debido 4
IFlamsteed, que contiene 2934 estrellas y el de
Lacaille publicado por la Asociacién Britanica,
el cual encierra la posicién de 9766 estrellas del
hemisferio austral, que dicho célebre astrénomo

(') Circulo vertical imaginario de la esfera celeste, perpendicular al meridiano
de un lugar.



observara en el Cabo de Buena Esperanza. Des-
pués de esta época se convino en modificar la
construccion de los catélogos, fijando la posicion
de las estrellas no ya por su longitud y latitud
sino por medio de su ascensién recta y su de-
clinacion.

Sucédense desde luego los catdlogos con exac-
titud creciente 4 medida que la potencia de las
lentes y el perfeccionamiento general de los ins-
trumentos astrondmicos ha ido aumentando. El
ilustre Bradley forma un catdlogo, conteniendo
3222 estrellas hasta de la octava magnitud, que
75 afos mas tarde (1817), Bessel, uno de los maés
grandes astronomos de su siglo, reduce y pu-
blica en 1818.

Con el cuarto de circulo mural del Observatorio
de Gottingue, Meyer determina (1756-58) la posi-
cién de gg8 estrellas hasta la 8* magnitud que el
ilustre contemporaneo Auwers reedita por ultima
vez en 1894, después de agregar sus observaciones,
bajo el patrocinio de la Academia de Berlin. l.a
Asociaciéon Britdnica hizo publicar en 1847, por
su cuenta, el extenso catdlogo de los Lalande
(Gerénimo y Miguel), y que el profesor Schu-
macher habia reducido 4 la época 180o0—contiene
dicho catdlogo 47 3go estrellas hasta la 10* magni-
tud—4 la misma época de 1800 fueron reducidas
las posiciones de 7646 estrellas hasta la ¢* mag-
nitud observadas por Piazzi, el ilustre astrbnomo

2
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del Observatorio de Palermo (Italia), Hay que
agregar también el catdlogo de Rumker, astro-
nomo que observé en Hamburgo 11978 estrellas
hasta la ¢* magnitud—el de la Asociacién Bri-
tanica en el cual reducidas al 1° de Enero de 1850,
hay 8370 estrellas hasta la magnitud 7*—el de
Bessel- Weisse con 31085 estrellas reducidas 4 1825
—el de Argelander - Oeltzen conteniendo 26 425
estrellas hasta la ¢* magnitud publicado en 1851
y reducidas sus posiciones al afo 1842;—Ilos ca-
tdlogos y cartas de la Academia de Berlin, vasta
obra en que tomaron parte gran numero de
ilustres observadores de varias naciones europeas
y que mds tarde fué ampliada por Chacornac,
Wolf y los hermanos Henry;—por altimo, los dos
monumentos colosales del siglo XIX: el catdlogo
del notable Argelander continuado después por su
discipulo Schonfeld que contiene en total 457847
estrellas hasta la magnitud 10* y el del hemisferio
austral que el ilustre Gould, auspiciado por el
benemérito estadista Sarmiento, did 4 conocer
sucesivamente en su Uranometria Argentina que
contiene 6755 estrellas australes y 1oo1 boreales
publicadas en 1879; el catdlogo de las zonas que,
dado 4 luz en 1884, contiene 62763 estrellas aus-
trales, y el catdlogo general que el sucesor, Mr.
Thome, ha continuado con el mismo éxito com-
pletindole hasta la observacién de estrellas de
10° magnitud.



PRINCIPALES CONSTELACIONES VISIBLES EN NUESTRO
c1ELO — CONSTELACIONES CIRCUMPOLARES. — Sabido
es que, estando el polo sud de la esfera celeste
elevado de algunas decenas de grados sobre nues-
tro horizonte, habrd muchos astros que durante
su movimiento diurno aparente, no tendrdn para
nosotros salida ni puesta; esto es, efectuardn
toda su revolucidn diurna sobre nuestro horizonte,
pudiendo por tal causa ser observados todas las
noches del afio. Dividiremos, pues, las principales
constelaciones de nuestro cielo en dos partes:
las que sus estrellas componentes describen pa-
ralelos que cortan nuestro horizonte y que 4&
causa del movimiento propio retrégrado del astro
del dia sélo son susceptibles de observarse en
ciertas y determinadas épocas — y las que des-
cribiendo, en su movimiento diurno aparente,
circulos paralelos que no alcanzan & cortar el
horizonte, quedan visibles para nosotros durante
todo el afio y que por eso toman el nombre de
circumpolares.

ENERO, FEBRERO, MARZO

Aries, Ballena, Eridano, Perseo, Toro, Orién,
Cochero, Gemelos, Navio, Can mayor, Can me-
nor, Hidra (hembra), Ledén, Virgen, Cuervo.



ABRIL, MAYO, JUNIO

Hidra (hembra), Navio, Le6n, Osa mayor (una
parte), Virgen, Centauro, Cuervo, Boyero, Ba-
lanza, Serpiente, Ofiuco, Escorpién, Hércules,
Altar, Sagitario, Lira.

JULIO, AGOSTO, SEPTIEMBRE

Boyero, Virgen, Balanza, Centauro, Serpiente,
Hércules, Escorpién, Ofiuco, Altar, Sagitario,
Lira, Aguila, Cisne, Capricornio, Delfin, Acuario,
Cefeo, Pegaso, Grulla, Pez austral, Andrémeda,

Fénix, Ballena.
OCTUBRE, NOVIEMBRE, DICIEMBRE

Delfin,; Cisne, Acuario, Cefeo, Pegaso, Capri-
cornio, Grulla, Pez austral, Andrémeda, Ballena,
Fénix, Eridano, Aries, Perseo, Toro, Orién, Co-
chero, Liebre, Paloma, Gemelos, Can mayor,

Navio.

CONSTELACIONES CIRCUMPOLARES

Hidra (macho), Reticulo, Dorado, Tucdn, Pavo
real, Altar (una parte), Tridngulo austral, Com-
pas, Cruz, Centauro, Navio, Caballete, Fénix
(una parte), Grulla (una parte), etc.

Puede agregarse también como curiosidad de
nuestro cielo, las dos nebulosas llamadas de Ma-
gallanes: Nube mayor y Nube menor.



MoODO DE HALLAR LAS PRINCIPALES ESTRELLAS DE
NUESTRO {CIELO.— No creemos necesario dar un
método especial para reconocer ficilmente las es-
trellas de nuestro cielo, visibles 4 ojo desnudo;
pues cada observador puede imaginarse un mé-
todo particular que con méas é menos comodidad
satisfaga 4 tal objeto; sin embargo, damos al
final de esta obrita, un mapa de las principales
estrellas circumpolares —las que, permaneciendo
constantemente visibles en nuestro cielo, podréan
server de base en cualquier noche del afio para
efectuar el reconocimiento de las demads estrellas.
Asi, vemos que prolongando, en la direccion de
su mayor estrella el brazo més largo de la Cruz,
constelacion bien caracteristica (plancha I), la
primera estrella de primera magnitud que en-
contramos, es Achernar 6 « del Eridano, pudién-
dose notar ademds, que esa linea pasa por entre
las dos Nubes de Magallanes que siempre son
visibles en noches serenas para nuestro hemisfe-
rio. También es facil cerciorarse de que, uniendo
el centro de la Nube menor con el de la mayor
y prolongando esa linea una cantidad igual & la
anterior, se halla Canopus 6 « del Navio; y asi
por ese sistema puede identificarse cualquier es-
trella teniendo un mapa & la mano, hasta llegar
4 conocer perfectamente las principales de nues-
tro firmamento.







CAPITULO 1II

EESTRELLAS VARIABLES - PERIODICAS - TEMPORARIAS.
— Durante la antigiiedad creydse en la completa
inalterabilidad del cielo estrellado — se conside-
raba 4 los astros que pueblan profusamente el
firmamento, como invariables, tanto de posicion
como de tamafno y resplandor. Las observacio-
nes modernas, mdas numerosas y precisas, han
demostrado lo contrario; poniendo cada dia mas
en evidencia que la energfa, el movimiento, son
factores primordiales que presiden los diversos
fendmenos de la naturaleza—la energia y el mo-
vimiento, elementos reciprocos de cuyo enlace
resulta el trabajo activo, incesante, principio
motor causante de tanto cambio, de tantas mo-
dificaciones en la materia césmica — la energia
y el movimiento cuyos caracteres manifiéstanse
por doquiera—ya sea en el imperceptible dtomo
que el quimico sorprende ¥y estudia en sus fnti-
mas combinaciones descifrando sus maravillosas
leyes de afinidad, ya sea en los inmensos cuer-
pos celestes, -cuyo volumen de materia, el astro-
nomo pondera & pesar de las enormes distan-






CAPITULO 11

EESTRELLAS VARIABLES - PERIODICAS - TEMPORARIAS.
— Durante la antigtiedad creyése en la completa
inalterabilidad del cielo estrellado — se conside-
raba 4 los astros que pueblan profusamente el
firmamento, como invariables, tanto de posicion
como de tamafo y resplandor. Las observacio-
nes modernas, mas numerosas y precisas, han
demostrado lo contrario; poniendo cada dia més
en evidencia que la energia, el movimiento, son
factores primordiales que presiden los diversos
fendmenos de la naturaleza—Ila energia y el mo-
vimiento, elementos reciprocos de cuyo enlace
resulta el trabajo activo, incesante, principio
motor causante de tanto cambio, de tantas mo-
dificaciones en la materia cédsmica — la energia
y el movimiento cuyos caracteres manifiéstanse
por doquiera—ya sea en el,imperceptible dtomo
que el quimico sorprendeiy?‘; estudia en sus {nti-
mas combinaciones descifrando sus maravillosas
leyes de afinidad, ya sea en los inmensos cuer-
pos celestes, ‘cuyo volumen de materia, el astro-
nomo pondera & pesar de las enormes distan-



cias relativas que 4 su vez aprecia en medio del
perpetuo rodar de tales cuerpos por el inson-
dable abismo. y cuyas leyes de movimiento,
también ha conseguido arrebatar al misterio de
las edades remotas!

A juzgar por las descripciones dejadas por
Eratéstenes é Hiparco sobre las constelaciones
del Escorpiéon y Aries habria que admitir, al
compararlas con la apariencia que actualmente
presentan, un cambio sensible en el brillo de las
estrellas que forman dichas constelaciones — pero
si se deseara prescindir de las memorias legadas
por los antiguos 4 las cuales podria atribuirseles
escasa exactitud, no pasarfa desapercibido para
los hombres de ciencia que dedican especial
atencion a la astronomia, la diferencia que existe
entre el resultado de las observaciones de Bayer,
en 1603, y las de Herschel que publicé en 1790,
esto es, en el espacio de casi dos siglos, res-
pecto de la intensidad de resplandor de las es-
trellas que componen las constelaciones: Boyero,
Leon, Hércules, Aguila, Ballena, Tridngulo, Dra-
goéon, Cisne, Casiopea, Cancer, Sagitario, André-
meda y Capricornio. En efecto # del Ledn,
B de Balanza, « de la Hidra, « Acuario, senala-
das en otro tiempo como estrellas de primera
magnitud, son clasificadas hoy como de segunda.
« Hércules y « del Dragén han descendido de la
segunda & la tercera magnitud —y la séptima



estrella del grupo de las pléyades, no es ya po-
sible observarle 4 simple vista. Cassini no
pudo ver la 20* de la constelacién Peces que Ty-
cho observaba perfectamente, ni tampoco la es-
trella que como de cuarta magnitud, este nota-
ble astrénomo habia distinguido en la cadena de
Andrémeda. La novena y la décima del Toro
marcadas por Flamsteed, como de sexta magni-
-tud, ya no se podian percibir 4 fines del siglo
XVIII. Tampoco vese ya ¢ de la Osa Menor de
Bayer; y Hevelius en su catélogo.de 10660, cuenta
que no ha podido distinguir, & pesar de los es-
fuerzos efectuados para conseguirlo, cinco estre-
llas de cuarta, quinta y sexta magnitud, deter-
minadas por Tycho. La 55* de Hércules ha des-
aparecido entre 1782 y 1791, y, por ultimo, la
42* de la Virgen ya no se percibe en la region
del cielo, asignadole por Flamsteed, etc., etc. Por
el contrario, la intensidad de varias estrellas ha
aumentado 4 tal punto que hoy puede percibirse
a simple vista muchas que antiguamente no han
sido observadas. Asi la 14* del Lince, la 31* del
Drago6n, « del Aguila, la 38* de Perseo, etc., han
aumentado de varios grados en el resplandor lu-
minoso desde la época de Flamsteed 4 la de Her-
schel —la estrella w del Navio que no figura en
el catdlogo de Tolomeo (136) ni en la Uranome-
tria de Bayer (1603), fué sefialada por Halley en
1677 como estrella de cuarta magnitud — mds
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tarde La Caille la contaba entre las de segunda
magnitud y asi fué también clasificada en los
catdlogos de Brisbarne, de Johnson, de Fallow
y de Taylor (1822 & 1833). No obstante, desde
1811 4 1815, Burchell la cita como estrella de
cuarta magnitud— John Herschel que la observé
desde 1834 hasta 1837 la coloca entre las de
magnitud tercera — hacia 1838 aument6 répida-
mente de intensidad su brillo, hasta que en 1843
alcanzé un resplandor tal, casi comparable al de
Sirio— permanecié as{ hasta 1854, disminuyendo
en seguida gradualmente hasta que en 1808 ya
no podfa ser observada & simple vista.

Se han hecho objeciones respecto de las causas
de semejantes cambios en los resplandores apa-
rentes de ciertas estrellas, atribuyéndolas 4 1m-
perfeccién de algunos catdlogos, diversidad de la
potencia visiva de cada observador, estado espe-
cial de la atmédsfera en los lugares de observa-
cién, etc., etc.—pero aun admitiendo, en parte
tales objeciones como ldgicas, no puede hoy du-
darse de que haya estrellas cuya luz disminuye
6 aumenta gradualmente; que algunas que anti-
guamente eran ignoradas hoy se perciben per-
fectamente, mientras que otras que todos los
catdlogos antiguos citan, han desaparecido total-
mente para los modernos observadores. Segun
opinién de los dos ilustres astrénomos Herschel
(padre é hijo), de la cual participaba también



Arago, nuestro sol no serfa otra cosa que una
de tantas estrellas variables en la inmensidad del
espacio celeste.

EsTrRELLAS PERIODICAS. — Entre las estrellas de
resplandor variable, hay algunas cuyo perfodo
transcurrido para volver al miximum de inten-
sidad luminosa aparente ha podido ser determi-
nado con bastante aproximacion. Fabricius, des-
cubrié en 1596 una estrella de tercera magnitud
en la constelacién de la Ballena — Bayer, en
1603, al publicar su atlas, la inserté con la mag-
nitud cuarta; — el profesor Holwarda la volvié
a observar en 1638 en las inmediaciones del cielo
indicado por Fabricius; —desaparecié luego para
volver 4 presentarse 4 la visual del ilustre pro-
fesor holandés el 7 de Noviembre de 163g, y vol-
ver luego 4 distinguirse por sus alternativas
ausencias y apariciones. Durante su mayor res-
plandor alcanzé la magnitud tercera y 4 veces
llegd hasta la segunda, pero luego disminuia
paulatinamente hasta hacerse invisible. Aunque
el perfodo parecia oscilar al rededor de 333 dfas,
no obstante, Hevelius le hallé muy irregular —
asegurando que durante los cuatro afios trans-
curridos entre Octubre de 1672 4 Diciembre de
1676, 4 pesar de sus asiduas observaciones, no
la habia podido ver ni una sola vez. Mds tarde,
J. Cassini, y por ultimo los astronomos contem-
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pordneos, han deducido que las variaciones de
resplandor aparente de esa estrella llamada Omi-
cron de la Ballena, 6 mdas generalmente M:ira
ceti 6 simplemente Mira, se cumplen en 331
dias mds 6 menos— que la duracién de su ma-
ximum de brillo aparente (segunda 4 tercera
magnitud) es de 15 4 20 dias; después de cuyo
tiempo su luz disminuye durante tres meses—
vuélvese en seguida invisible durante cinco me-
ses, empleando luego tres meses para volver 4
su primitivo resplandor. Hay astrénomos que
le atribuyen 4 Mira un aumento progresivo en
su periodo luminoso, pero, segun el ilustre Ar-
gelander, en un ciclo de 88 periodos, el lapso
de tiempo que media entre dos resplandores
iguales, oscila alrededor de 331 dias y 15 horas,
con una variacién en mdas 6 en menos de 25
dias.

La mdas curiosa después de Mira, es Algol 6
B de Perseo en la cabeza de Medusa—su periodo
es exactamente de 2 dias, 20 horas, 48 minutos
y 53 segundos, de suerte que cumple 127 perio-
dos por afio. Se mantiene de segunda magnitud
durante 2 dias y 14 horas, decreciendo luego
durante un poco menos de 3 horas y media
hasta descender & un resplandor menos de la
cuarta magnitud. El periodo de Algol fué des-
cubierto en 1669 por Montanari y calculado en
1782 por Goodricke. A partir de aquella época,



la duracién del perfodo enunciado parece haber
disminuido de algunos segundos.

Variaciones aun mas complicadas presenta
8 de la Lira; pues segiin Argelander, su periodo
integro, de 12 dias, 21 horas, 47 minutos, se di-
vide en cuatro fases de igual duracién —es de-
cir, proximamente de 3 dias y cinco horas cada
una. En la primera fase aumenta desde la quinta
hasta la tercera magnitud disminuyendo en la
segunda tan sélo hasta la cuarta; aumenta en la
tercera fase de la cuarta 4 la tercera magnitud,
para volver por fin 4 la quinta—]la duracién de
todas sus diversas evcluciones no parece ser
constante—cada perfodo total resulta ser de unos
pocos segundos mas largo que el precedente:s:-

Otra estrella cuyo perfodo de variacién en la
intensidad luminosa aparente va alargandose es
x del Cisne. Para calcular la duracién actual del
periodo, representando por n el nuimero de pe-
riodos cumplidos desde el 28 de Noviembre de
1687, Olbers ha dado la siguiente férmula, sen-
cilla de resolver:

404 ds, 758 4 04,022 8908 »

El estudio atento de la variaciéon de los perio-
dos luminosos en las estrellas de resplandor va-
riable, indicard con el tiempo si esa variacion

sigue un mismo sentido indefinidamente, 6 si
existe un limite mas alld del cual volverd & re-
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correr las mismas fases en sentido opuesto. Por
lo pronto, podemos reasumir las observaciones
anteriores sobre las estrellas variables en esta
forma:

1° Algunos perfodos son extrémadamente ra-
pidos, descendiendo hasta 24 horas y aun
menos. Tales estrellas de periodo rapido
son por lo general bastante brillantes y la
amplitud de su oscilacion no suele ser
considerable.

2° Un segundo grupo de periodos se halla
comprendido entre 27 dias y 71 dias.

3° No se ha notado aun ningun periodo que
se halle comprendido entre 71 y 120 dias.

4° las otras estrellas variables peridédicas ha-
llanse comprendidas todas entre 120 y 722
dias — son generalmente poco brillantes, y
la amplitud de su variacién es & menudo
considerable.

Para explicar las variaciones de resplandor de
Mira, Boulliau, al admitir con Kepler la rota-
cion de las estrellas sobre si mismas, supone
que, & semejanza de nuestro sol, las diversas
regiones de sus superficies no poseen la misma
intensidad luminosa; y que, por lo tanto, al gi-
rar, nos presentarfan alternativamente sus faces
de desigual poder luminoso; razén por la cual
notamos un cambio alternativo en su brillo.
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Maupertuis suponia que esas estrellas periddi-
cas, por razones de la extrema velocidad de
rotaciéon, hubiesen tomado por la accién de la
fuerza centrifuga, una forma notablemente aplas-
tada, hasta ofrecer una configuracién lenticular
—cuando por los movimientos combinados de
la estrella y de la tierra sobre su érbita vemos
a aquélla en direccién de su eje de rotacién, le
contemplamos en su maximum de resplandor—
mientras que todo lo contrario acontecerd mi-
rdndole en el momento que nos presenta el canto
de la lente. Goodricke, explica las fases de Al-
gol admitiendo que un satélite obscuro gira al-
rededor de esa estrella en 2 dias y 21 horas—
cada vez que dicho satélite se interpone entre la
estrella y la tierra, se produce para nosotros un
eclipse parcial de aquélla, cuya duracién total
es de siete horas.

EsTrRELLAS TEMPORARIAS. — Hay estrellas que,
habiéndose presentado & nuestra vista en la ple-
nitud de su brillo, han 1do, no obstante, extin
guiéndose lentamente hasta desaparecer por com-
pleto —tales estrellas toman el nombre de tem-
porarias — su aparicion es sumamente rara; 4
tal punto que suele pasar varios siglos sin dis-
tinguirse una sola,

Para no alargar demasiado el presente tema
citaremos solamente algunas de esta clase de es-



— 32 —

trellas aparecidas durante el siglo XIX. Hacia
fines de Abril de 1848, el astronomo Hind des-
cubrid, en la constelacién Serpiente una estrella
nueva perfectamente visible al ojo desnudo, y de
cuarta 4 quinta magnitud — segin las referen-
cias del astrénomo nombrado «se nota en ella
(en la estrella) varios colores, tales como el rojo,
azul, verde y amarillo -— cuando se halla cerca
del meridiano, su color se vuelve de un ama-
rillo obscuro, con subitas emanaciones de luz
roja. Su aspecto es sin duda diferente al de una
estrella ordinaria». Al cabo de un mes, la estre-
lla se habia reducido 4 la sexta magnitud; dos
meses mds tarde 4 la séptima, y asi disminuy6
progresivamente hasta la magnitud undécima.

Vibése aparecer subitamente el 12 de Mayo de
1866 una estrella de segunda magnitud en la cons-
telacion de la Corona—el 14 ya habia descendido
4 la magnitud tercera—el 16 4 la cuarta, el 19
a4 la quinta y asf disminuye rdpidamente hasta
el 1° de Julio, en cuya fecha llega 4 la décima
— permanece asi hasta el 27 de Agosto, princi-
pia & aumentar su brillo hasta llegar 4 la mag-
nitud séptima 4 fin de Octubre, descendiendo
luego de nuevo hasta la décima.

El astréonomo Schmidt descubre el 24 de No-
viembre de 1876 una estrella de tercera magnitud
en la constalacién del Cisne, que, disminuyendo
luego progresivamente, llegé 4 la magnitud duo-
décima con un aspecto nebuloso.
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Numerosas son las hipotesis surgidas 4 pro-
posito de las estrellas temporarias; pero en ge-
neral, si bien satisfacen en conjunto, ninguna
explica con precisiéon la causa determinante de
ese fendmeno curioso. Esos resplandores subitos
seguidos 4 menudo de una disminucién gradual
y otras veces de un cambio repentino, podria-
mos decir caprichoso, de intensidad luminosa—
las variaciones de color, de titilacion, etc., reve-
lan indudablemente en esos cuerpos celestes,
una incesante actividad fisica 6 quimica y muy
probablemente ambos caracteres 4 la vez, como
acontece, quizd en menor escala, en la superficie
de nuestro sol.

Segun Cyprianus Leovitius, en g45 apareci
una estrella entre Cefeo y Casidpea — la misma
region del cielo donde en 1204 hubo una apari-
cién semejante. Sin embargo, puede asegurarse
que el primer fenémeno de esa especie, basado
sobre datos histdricos serios, es la famosa apa-
ricitén de 1572. Cuéntase, en efecto, que en la
noche del 11 de Noviembre de ese afo, en cir-
cunstancia en que el célebre astronomo Tycho
Brahe, abandonaba el Observatorio para dirigirse
4 su casa, hallé en el camino 4 un grupo de
pueblo que azorado observaba en la constelacién
Casidépea, una estrella extraordinariamente bri-
llante. Sorprendido Tycho por la estrafia actitud

de su pueblo que anhelante pediale informes so-
3
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bre ese fendmeno astronémico, cuéntase que con-
fes6 no haberlo notado antes y deploré amar-
gamente "no haber abandonado el observatorio
media hora més tarde, en cuyo lapso de tiempo
diz hubiera llegado en sus observaciones 4 esa
regiéon del cielo. Y en efecto, si bien es verdad
que segun propias declaraciones de los astréno-
mos Moestlin y Munatius, quienes exploraron
esa region estelar antes que Tycho, no observa-
ron ninguin nuevo cuerpo luminoso, Apiano (hijo)
dice haber visto esa estrella el 10 de Noviembre
de aquel mismo afo; y Maurolycus, segin Li-
bri ( Histoire des sciences mathématiques en Ita-
lie, libro 1I), la habfa observado dos dias antes,
esto es, el 8 de Noviembre. La estrella en cues-
tion, de un color blanco resplandeciente compa-
rable 4 Sirio, sin vestigio de cola ni cabellera,
fué aumentando aun mads su brillo hasta igua-
lar al del planeta Jupiter y luego al de Venus—
puesto que llegd 4 distinguirse perfectamente 4
simple vista en pleno medio dia. En Diciembre
del mismo afno comenz6é & decrecer su resplan-
dor cambiando paulatinamente de color, hasta
que en Enero de 1573 volvié 4 ser inferior en
brillo & Jupiter, habiendo adquirido un color
amarillento. ElI mismo Tycho, hacia fines de
Marzo de este ultimo afo, la asimilaba 4 Alde-
bardn por su resplandor y & Marte por su color
rojizo pronunciado, el que no persisti6 mucho
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tiempo, transformandose luego en un blanco plo-
mizo.

En aquella época en que las creencias religio-
sas, mal administradas y peor dirigidas solian
hacer presa 4 las masas populares de las maés
torpes supersticiones, es facil suponerse el efecto
desastroso que tales fenémenos celestes inespera-
dos, producirian en los 4nimos timoratos de las
muchedumbres ignorantes—y aun los sabios de
la trabajada y vieja Europa solian sacrificar las
verdades cientificas resultado de sus propias in-
vestigaciones, para armonizarlas en lo posible
con las convencionales interpretaciones de los
versiculos biblicos. Es asf que Cardan, por ejem-
plo, sostenfa que la estrella temporaria 4 que
nos referimos en el presente pardgrafo, era la
misma que la que guiara 4 los magos en su
ruta hacia Bethléem, y el poeta Teodoro de Beze,
uno de los principales jefes del protestantismo
en el siglo XVI, pretendia que la aparicién de
ese nuevo astro anunciaba el segundo adveni-
miento de lJesucristo. Seguin Riccioli, el astro
que nos ocupa era de la categorfa de los que en
el firmamento presentan una mitad tan soélo ilu-
minada, y que Dios hace girar sobre su centro
para mostrarles 4 los hombres, cuando quiere
anunciarles algin grave acontecimiento. Peucer
pensaba que dicho fenémeno era producido por
la conjuncién del planeta Jupiter, y Cyprianus
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Leovitius agregaba que la conjuncién tenfa lugar
también con Marte.

El mismo Tycho, en un principio sacrificd
en aras de las creencias religiosas dominantes
en aquella época todas sus doctrinas, que des-
pués desarrollé con mayor amplitud. En efecto,
consideré primero la estrella de 1572 como la
misma que, segun el historiador judio Flavio
Josefo, aparecié durante un afio sobre los muros
de Jerusalén como un anuncio de la futura ren-
diciéon de aquella ciudadela — y luego, entrando
en consideraciones mds filosoéficas, supuso al es-
pacio impregnado de una materia celeste, did-
fana y extremadamente enrarecida, la que, por
su contraccién globular, daria nacimiento 4 los
astros. La nueva estrella, segiin el notable astro-
nomo danés, estarfa formada como las otras, de
esa materia difusa, pero mezclada, en ese caso,
con partes menos puras y de un grado menor
de condensacién; razén por la cual durara su
brillo por tan corto tiempo y 4 expensas de la luz
solar. La materia celeste, aunque esparcida por
doquiera en el espacio, serfa, no obstante mucho
mas abundante en la Via Ldctea; lo cual expli-
carfa por qué tal estrella formdse en esa region
luminosa de la esfera celeste. Kepler aproveché
de ese feliz pensamiento de Tycho para des-
arrollar su teorfa, atribuyendo la formacién de
los astros 4 la condensacién de la materia ce-
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leste. Mas tarde, Fortunio Liceti continué pro-
pagando esa teorfa, diciendo que los astros nacen
por condensacién y no por creacién propiamente
dicha; y Longomontanus llega hasta negar que
la Via Ldctea pueda estar formada por estrellas
unicamente; sino que, esparcida en toda la ex-
tensién de dicha faja, existiria una materia cds-
mica apta para dar origen & los cometas.

La apariciéon de esa nueva estrella marc6 para
la astronomia el principio de una nueva era de
prosperidad y grandeza. Profundamente impre-
sionado por semejante inesperado fendmeno ce-
leste, Tycho se propuso reformar las bases de
la ciencia que estudia el universo, dando co-
mienzo 4 su hermoso catilogo, verdadero pedes-
tal granitico de la astronomia moderna, y en
cuya confeccién empled ese gran astrénomo, to-
das las energias de su trabajada existencia.







CAPITULO 111

VELocIDAD DE LA LUz.—Que los sentidos hu-
manos, fisiolégicamente considerados, son inca-
paces por si solos de apreciar una gran parte de
los fendmenos naturales, es cuestiéon poco me-
nos que indiscutible — y que la relativa rigidez
de dichos sentidos es susceptible de suavizarse
mediante una educacién apropiada hasta conse-
guirse transformar, casi por completo, el modo
de apreciacién de esos mismos fendémenos, es
un hecho probado por la lenta, pero positiva evo-
lucién que la civilizacién humana ha experimen-
tado desde la madas lejana edad hasta nuestros
dias. Y si nos detuviéramos por un momento &
estudiar el estado actual de la vida del hombre,
constatariamos facilmente la diferencia notable
que por lo general existe en el estado de rela-
tivo desarrollo de sus respectivos sentidos, entre
dos personas de distinta profesién y aun de di-
ferente grado de cultura social. Mientras el as-
tronomo, por ejemplo, avezado por la indole
misma de su labor cuotidiana 4 la apreciacion
de las magnitudes estelares percibird perfecta-



mente un astro de quinta magnitud perdido en
la inmensidad del espacio etéreo, y sabra frac-
cionar el segundo de tiempo hasta el punto de
apreciar con bastante exactitud una parte ali-
cuota de esa pequena unidad —el altivo morador
de las dilatadas pampas argentinas, de hdbitos
rusticos, pero cuya potencia visiva es sorpren-
dente v cuyo aguzado ofdo podria compararse
al mas delicado micréfono, no vera, ciertamente,
la estrella de quinta magnitud, ni fraccionara
tampoco el segundo —pero en cambio, hara lo
que el astrénomo no podria a priori imitar —
distinguird perfectamente un pequefio bulto per-
dido 4 varias leguas de distancia en el amplio
horizonte de sus hermosas llanuras nativas; y su
_sensible membrana auditiva vibrard al uniseno
del mas leve rumor que de lejano paraje la onda
aérea apenas habra alcanzado & transmitir.

El quimico, en sus largas y pacientes investi-
gaciones, ponderando el 4tomo de materia con
su sensible balanza, llega 4 familiarizarse de tal
modo con el infinitamente pequefio fisico, que
otro cuyos sentidos fueran menos adiestrados,
no podria siquiera concebir —y el artista por
temperamento, que experimenta emociones de
placer inefable en la audicién de las soberbias
armonias del Lohengrin 6 del Tanhauser, sufri-
ria el mayor de los suplicios si hubiera de es-
cuchar los cantos desentonados y las notas mo-



notonas que, no obstante, constituyen el mas
puro solaz del habitante indémito del Africa bar-
bara y salvaje.

Asi, pues, no es de extrafarse que los anti-
guos, con sus limitados y deficientes medios de
investigacion cientifica, consideraran la luz como
un elemento material que se propaga desde el
ojo del observador con welocidad infinita hasta
palpar el cuerpo luminoso ¢ iluminado y deter-
minar su imagen—Ilo cual equivalia 4 admitir
la instantaneidad de la luz -—cuando en realidad,
l6gicamente no puede concebirse que un feno-
meno fisico de cualquier naturaleza que sea,
pueda desarrollarse é impresionar nuestros sen-
tidos sin la intervencion del tiempo. Aunque Ma-
ximo de Tyro primero, y més tarde Bacon ocu-,
paronse de la propagacion de la luz, admitiendo,
después de varias consideraciones filoséficas muy
justas, que tal propagacion, si bien muy rapida,
no podia ser instdntanea; débese & Galileo y 4
Descartes las primeras experiencias en el campo
de la practica, tendientes a dilucidar completa-
mente esa importante cuestion cientifica.

La teoria de Descartes, que contiene el gér-
men del sistema moderno de las ondulaciones,
establece que la luz no nos es enviada por los
cuerpos luminosos. Las particulas de la luz, re-
dondas y perfectamente eldsticas, estarian dise-
minadas y oprimidas entre sf, ocupando todo el



universo—en estado de reposo constituirian las
tinieblas; su movimiento engendraria la claridad,
de suerte, pues, que cada punto de un objeto
visible puede sien'lpre ser considerado como el
extremo de una fila de tales particulas, cuya otra
extremidad termina precisamente en nuestra re-
tina. Todo cuerpo luminoso tendria la propiedad
de excitar y agitar sucesivamente las moléculas
elasticas, ejerciendo presién sobre una de las
extremidades de la fila — comunicaria el movi-
miento 4 la otra extremidad que descansa en el
ojo del observador y le transmitiria instantdnea-
mente la sensacion de la luz. «Asi acontece, se
expresaba Descartes, cuando la extremidad de
un bastén se oprime contra un objeto resistente—
la mano, colocada en la otra extremidad, recibe
inmediatamente la impresién de esa resistencia.»
Con el fin de apoyar su opinién sobre la ins-
tantaneidad de la propagacién luminosa en la
autoridad de tos hechos, el ilustre filésofo y
matematico francés, invoca los fendmenos astro-
nomicos, dédndoles una interpretacién arreglada
previamente & sus teorias. Es asi como en una
de sus cartas fechada en 1634, decia: «Si la luz
necesitara un tiempo cualquiera para llegar del
sol 6 de la luna 4 nuestros ojos, jamds veriamos
un eclipse en el mismo instante en que realmente
se produce; jamas verfamos el sol, la luna ni
otro astro cualquiera en el sitio que ocupa, sino
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en el lugar que el astro ocupaba en el instante
en que se higo la emisién de la luz. Pues los
eclipses concuerdan con los anuncios de los as-
tronomos; luego la luz no emplea tiempo apre-
ciable en venir del sol 6 de los planetas hasta
nosotros.» Ese espacio de tiempo transcurrido
entre la produccién del fendémeno celeste y el
instante en que el observador le aprecia, existe
realmente, 4 pesar de enunciarlo Descartes como
contraverdad para apoyar su opinién particular
—el error consiste en haber afirmado que: «los
eclipses concuerdan con los anuncios de los as-
tronomos», cuando en vez son los anuncios de
los astrénomos que concuerdan con los eclipses;
por cuanto esas predicciones estdn basadas pre-
cisamente en las observaciones no interrumpidas
por muchos afnos y hasta siglos, del mismo fe-
némeno — de modo que la predicciéon del astro-
nomo se refiere al instante de la percepciéon del
fenémeno y no al de produccién. Por otra parte,
esta manera de apreciar las cosas, no alteraria
en lo mas minimo la duracién del fendmeno;
puesto que la diferencia apuntada entre el ins-
tante de produccién y el de percepciéon, debido,
precisamente 4 la no instantaneidad de la luz,
serfa igual al principiar como al concluir el es-
pecticulo celeste.

En el eclipse de sol, por ejemplo, en que la
luna se interpone entre aquel astro y la tierra,



sea que consideremos los rayos luminosos como
un transporte de materia emitida por el sol, 6
como simples vibraciones de acuerdo con la idea
de Descartes, el hecho es que la luna intercepta
por algunos momentos los rayos solares, impi-
diendo 'que lleguen 4 nuestra vista los que, desde
ese mismo instante fisico partieron del astro ra-
dioso con rumbo hacia nosotros; pero no podra
impedir que continden su camino y sigan hi-
riendo nuestra vista los rayos que acababan de
abandonar al sol un instante antes que este as-
tro nos fuera cubierto por la luna. Estos ultimos
rayos no cesaradn de llegarnocs & pesar de la in-
terposicion del satélite, y el eclipse no princi-
pilard para nosotros hasta no haber llegado &
nuestro ojo el ultimo rayo que partié del sol
antes de principiar la produccion local del feno-
meno. Podemos entonces afirmar que nosotros,
4 causa precisamente de la no instantaneidad de
la luz, percibimos el principio y la conclusion
de un eclipse, mds tarde del instante en que se
realiza cada una de dichas fases. Igual cosa po-
driamos decir de las ocultaciones de los satélites
de Jupiter tras del disco de dicho planeta, cuyos
instantes de inmersién y emersidn, el astrénomo
calcula refiriéndolos al tiempo de percepcién vy
no al de su respectiva produccién local, la que
tiene lugar antes, esto es, con una anticipacién
sefialada por el tiempo que emplean los rayos lu-
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minosos en recorrer la distancia que media entre
Jupiter y la Tierra. La salida y puesta de los as-
tros, lo mismo que su paso al meridiano para
un lugar cualquiera del globo terrestre, son fe-
nomenos celestes que tampoco se perciben en el
mismo instante que se producen — en efecto, el
sol, por ejemplo, cuyos rayos tardan préxima-
mente ocho minutos trece segundos en llegar &
nosotros, en el curso del movimiento de la ro-
tacion de la tierra, cuando nuestro punto de es-
tacion llegue 4 ser precisamente el de tangencia
del primer rayo solar que hiera nuestra retina,
ya hard ocho minutos trece segundos & que di-
cho rayo habrd abandonado la superficie del as-
tro del dia—y por tanto, en ese lapso de tiempo,
el sol habr4d podido elevarse sobre nuestro hori-
zonte de un angulo calculado en 20”25, que tra-
ducido en tiempo equivale 4 un segundo y ter-
cio proximamente; intervalo que avalua la pos-
terioridad de la percepcién del fendmeno del orto,
respecto de su verdadera realizacidn.

Si bien es verdad que tratdndose de la salida
y puesta del sol, y en general de cualquier as-
tro, ese ultimo guarismo (un segundo y tercio),
es completamente despreciable, por cuanto en el
calculo de la hora del ortoy ocaso debe interve-
nir también la refraccién atmosférica, que como
es sabido, su efecto es maximo en el horizonte
y su valor, en tales condiciones, no ha podido
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hasta el presente determinarse con precisién ma-
tematica, por depender en gran parte, de cir-
cunstancias meteorolégicas méas 6 menos compli-
cadas; pero que, por lo general, altera en mas
de dos minutos de tiempo la realidad del feno-
meno—el hecho es que, apreciable en grado re-
lativo, segun los casos, aquella diferencia de
tiempo entre la apariencia y la realidad, existe
siempre en la produccién de los espectaculos ce-
lestes, y, como lo veremos luego, hay casos es-
peciales en que la velocidad de la luz es tenida
en cuenta en los cdlculos astronémicos.

Como se ve, la no instantaneidad de la pro-
pagaciéon de la luz, habia sido admitida ya por
algunos filésofos y pensadores de la antigiiedad
y de la edad media; pero faltaba aun la sancién
de la experiencia—y fué el ilustre Galileo de los
primeros que intentara conseguir la demostracion
practica de ese importante hecho fisico, aunque
el mismo célebre filésofo italiano reconocia que
los medios de experimentacién empleados eran
insuficientes y s6lo servirfan para dar una vaga
idea de la velocidad de la luz, sin sospechar si-
quiera que su descubrimiento de los satélites de
Jupiter, darfa lugar 4 que otro sabio realizara
una notable experiencia que dié la clave de tan
importante investigacién. En efecto, se debe al
1lustre astrénomo danés Olalis Roemer, ayudante
de Picard, el haber descubierto, analizando las



N\
tablas construfdas por J. D. Cassini, que indi-

caban los instantes en que debian tener lugar
los eclipses de los satélites de Jupiter, una dis-
cordancia uniforme entre los datos de dichas ta-
blas calculadas para las distancias medias de Ju-
piter 4 la Tierra y las observaciones efectuadas
respectivamente cuando aquel planeta se halla en
conjuncion y en oposicién; es decir, cuando se
encuentra en una sola linea respectivamente Jua-
piter-Sol-Tierra, y Jupiter-Tierra-Sol.—Roemer
dedujo que la luz empleaba 22 minutos en atra-
vesar diametralmente la O6rbita terrestre. Maés
tarde, Duhamel afirmé que esa distancia era re-
corrida «en media hora préximamente». Horre-
bow, discipulo y amigo de Roemer, le atribuye
28 minutos y 20 segundos. Cassini le asigna tan
sélo 14 minutos y 10 segundos, y, por fin, De-
lambre, mediante la discusién de maéas de mil
eclipses del primer satélite de Jupiter, fija dicha
velocidad en 16 minutos y 26 segundos.

Se deduce de lo expuesto, que el ilustre astro-
nomo dinamarqués, no obtuvo de su notable
experiencia el verdadero valor de la velocidad de
la luz, 4 causa, sin duda, de las dificultades in-
herentes 4 las observaciones y por la escasez de
datos astrondmicos — fué por esa misma causa
que sus deducciones no fueron adoptadas sino
después de su muerte que acaeci6 en 1710, su-
cesivamente por Pond, Fouchy, Whiston —y Ma-
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raldi, que habfa rebatido la explicacién de Roe-
mer en 1707, no admitié sus resultados sind en
1741, cuando el ilustre astrénomo inglés Bradley
apoyé el método de Roemer con el descubri-
‘miento’del fenémeno de la aberracién de que
luego trataremos detenidamente.

Para concluir con este tema de la velocidad
de propagacién de la luz, cuyo valor méas gene-
ralmente empleado es 3oooo00o kildmetros por se-
gundo, teniendo en cuenta que tal propagacion
se efectua en el aire, damos en seguida los tiem-
pos empleados por la luz solar, para propagarse
respectivamente 4 los diferentes cuerpos de nues-
tro sistema planetario:

Hasta Mercurio R 5 I
» Venus 5 57
» Tierra 8 13
»  Marte 12 32
»  Asteroides 20
» Japiter 42 46
»  Saturno 1”18 20
» Urano 2 37 40
»  Neptuno 4 6 3o

En cuanto 4 la luna, halldindose en media cua-
trocientas veces mas cerca de nosotros que el
sol, su luz no emplea sino un segundo proxi-
mente en llegar 4 la tierra.




CAPITULO 1V

ABERRACION DE LA LUZ Y PARALAJE DE LAS ES-
TRELLAS. — Cualesquiera que sean las considera-
ciones que hagamos acerca del modo de propa-
gacion de la luz para explicar satisfactoriamente
los fendmenos diversos que & ese elemento se
refleren, podemos siempre asimilar su marcha
por el espacio, 4 la de un cuerpo animado de un
movimiento rectilineo; lo que por otra parte esta
de acuerdo con las apariencias, puesto que todo
pasa como sl los rayos luminosos partiesen del
ojo para dirigirse en linea recta al objeto que se
observa.

Para mejor comprender la parte esencial de
esta importante cuestiéon, principiaremos por el
sigulente ejemplo: supongamos que en un dia
sin viento, en que la atmdsfera se halla en una
calma completa, se desencadene una copiosa llu-
via—las gotas de agua, abandonadas tan sdlo 4
la accién de la gravedad, caerdn verticalmente
sobre el suelo, de tal modo que, una persona
en reposo y al abrigo de un simple paraguas,
no correria riesgo de mojarse—puesto que, en

4
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medio de la calma supuesta, el agua, al caer so-
bre el paraguas, cuyo contorno podemos consi-
derarle un poligono en que los vértices fueran
las extremidades de las varillas que forman el
armazdn, se escurriria por sus bordes, animada
de la misma velocidad adquirida por la lluvia
al llevar al suelo, envolviendo & la persona, en
un prisma recto acuoso cuyas aristas las consti-
tuirfa el agua que cae de las extremidades de las
varillas; las bases de ese prisma serfan respecti-
vamente el contorno del paraguas y su proyec-
cion vertical sobre el suelo, y el eje, completa-
mente al reparo del agua, lo seria el vastago 6
mango del mismo paraguas cuya prolongacion
hasta el suelo la constituiria la persona consi-
derada.

Pero apenas ésta eche 4 andar, el agua que
se escurre por los bordes del paraguas, no sélo
estard animada de la velocidad adquirida por las
gotas de lluvia, sino también de la del movi-
miento del portador del instrumento citado — el
agua que cae del paraguas, ya no lo har4 verti-
calmente sino que, como Jo ensefia la mecanica,
cada gota recorrerd la diagonal del paralelégramo
construfdo sobre dos lados — representando en
magnitud y direccién: uno, la velocidad con que
caen las gotas de lluvia libre, y el otro, la velo-
cidad de la persona ¢ del paraguas. El prisma
acuoso se habrd transformado de recto en oblicuo
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y el experimentador, si fuere sucesivamente au-
mentando su volocidad, principiard por mojarse
los pies, luego las piernas, y si su carrera sigue
acelerandose, llegara hasta empaparse por com-
pleto toda la parte anterior del cuerpo, mientras
la parte posterior seguird al abrigo del aguacero
prbtegido por el paraguas.

Supongamos ahora que las gotas de lluvia se
truequen en rayvos de luz provenientes de una
estrella y que la marcha de la persona conside-
rada anteriormente, sea en vez la rotacidon de la
tierra al rededor de su eje. Las velocidades de
ambos movimientos son conocidas. El punto del
cielo hacia donde se dirige la visual del obser-
vador, esto es, la estrella, estard situado sobre
la diagonal de un paralelégramo, uno de cuyos
lados representard en magnitud la velocidad de
la luz y se hallard dirigido hacia la posicién
verdadera de la estrella, es decir, hacia el sitio
del cielo donde el observador la veria si la tierra
permaneciese inmovil; el otro lado representara
en magnitud y direccién la velocidad de rotacién
de la tierra. Esa translacién del rayo luminoso,
tiene por efecto hacer aparecer un astro siempre
hacia adelante de su posicion verdadera, en el
sentido del movimiento de rotacién de la tierra.
Asi sea o la posicién de un observador sobre la
superficie terrestre en un sitio cuya velocidad li-
neal, consecuencia de la de rotacién, esté repre-
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sentada por un cierto valor » y llamemos V 4
la velocidad conocida de la luz — sea a la posi-
cién verdadera de una estrella— considerando &
a como una de las extremidades de la -diagonal

del paralelégramo en que las velocidades » y V
son los lados respectivos, la otra extremidad &
de esa diagonal constituird la posicién aparente
de la estrella; de tal modo que el observador,
en vez de divisarla segin o a, lo hace segtin o 5
—1la linea ab serda asf{ la resultante de ambas
velocidades. A esa translacién del rayo luminoso,
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medida por el pequefio dngulo aob es 4 lo que
ddse el nombre de aberracién diurna; su valor
méaximo para un punto dado de la tierra, tiene
lugar cuando la direccién del movimiento de ro-
tacion terrestre es perpendicular al rayo visual,
es decir, en el momento en que el astro pasa
por el meridiano del punto de observaciéon—y
para los diversos lugares de la tierra, la aberra-
cion diurna va aumentando desde los polos donde
permanece nula hasta el ecuador donde adquiere
el valor méximo, que es 0” 32 =0, o2I.

Los astronomos, al observar el instante del
paso al meridiano de cada estrella, suelen calcu-
lar con precision el valor de la aberracion diurna
para tenerlo en cuenta en las operaciones ulte-
riores.

Hemos visto anteriormente que, segun las de-
ducciones de Delambre, la luz emplea 16™26° 6
086 segundos en recorrer el didmetro de la Or-
bita terrestre, supuesta circular, sin error sensi-
ble; empleara luego 3,14 veces mds, es decir,
3069 segundos en recorrer la circunferencia. Pero
la tierra necesita 365 dias y 24 centésimos para
efectuar su translacion completa, 6 lo que es
igual 31556736 segundos, esto es, 10192 veces
méas tiempo que la luz.

Si se construye entonces un rectdngulo en que
uno de los lados tenga el valor 1 y el otro esté
representado por 10192, es facil deducir por un
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simple célculo trigonométrico el dngulo que la

diagonal de ese rectangulo hace con el mayor
de los lados, y se hallara 20”,25, que es el valor
maximo del angulo de aberracién anual. Las
observaciones mas modernas dan-una constante
de la aberracién anual un poco mayor que la
anteriormente consignada. Struve, 4 raiz de gran
numero de observaciones precisas efectuadas por
él en el wertical primero, admitié como valor
definitivo de la aberracién anual, 20”445 que fué
el mismo coeficiente adoptado por J. Herschel.

Segun el mismo Struve, comparando las ob-
servaciones de la Polar 4 las de la pequefa es-
trella cercana, hall6 que la aberracién es menor
para ésta que para la primera. La luz de la pe-
quefia estrella se propagaria més rapidamente
que la de la mayor y la relacion de las respec-
tivas velocidades, seria segtin el mismo astro-
nomo de . Aunque la astronomia ha llegado en
sus apreciaciones casi hasta lo ideal, conviene, no
obstante, esperar de diversos conductos la con-
firmaciéon de ese descubrimiento; pues la relacién
enunciada es tan pequefia, que aun podria ser
disuelta en los errores de que aun son suscepti-
bles las observaciones modernas.

ParaLAJE. — El cambio aparente de posicién
relativa que experimentan dos 6 mdas objetos ob-
servados en conjunto respectivamente desde dos
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puntos de estacién, uno de los cuales es consi-
derado como de referencia absoluto, es lo que
en general se denomina con el nombre de para-
laje. Asi, si desde un punto fijo determinado se
abarca con la mirada las dos aristas extremas
de un edificio, se le verd bajo un cierto 4ngulo,
constante para todo el que le observe desde ese
mismo punto — pero trasladado el observador &
otra estacidn, cambiard 4 su vez, en general, el
angulo bajo el cual apreciaba la extensién del
edificio, dependiendo la amplitud de dicho an-
gulo, no soélo de la posicion del nuevo vértice
con relacién al primero, sino también de la
distancia al edificio observado. Ese cambio apa-
rente ¢ error relativo de apreciacién visual, cons-
tituye una paralaje. Es evidente que entre los
innumerables puntos de estacién que el obser-
vador puede elegir para divisar desde ellos el
edificio, habra alguno para el cual el error rela-
tivo 6 paralaje serd maximo. Puede cometerse
también un error de paralaje al leer una gra-
duacién cualquiera (barémetro de mercurio, ter-
mometro, etc.), cuando no se dirige la visual
normal al plano de la graduacién en el punto
seflalado por el indice 6 linea de referencia.
Para poder comparar en astronomia las ob-
servaciones que desde los distintos puntos de la
superficie terrestre se efectian sobre los astros
que como la luna y los planetas no se conside-
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ran situados & distancia infinita, hay que redu-
cirlas todas 4 lo que serfan si los varios obser-
vadores se trasladasen al centro de la tierra; es
decir. que conviene deducir de las coordenadas
de los astros observados desde los. diversos pun-
tos de estacién, las coordenadas geocéniricas—
la correccién que en cada caso hay que efectuar
para obtener las coordenadas geocéntricas, deno-
minase paralaje. Queda desde luego de mani-
fiesto que para hacer tales reducciones es pre-
ciso conocer: por una parte, las coordenadas
geocéntricas del observador y por la otra, la
distancia del astro considerado 4 la tierra — toda
vez que dicha distancia sobrepasara de 2002648
radios terrestres, la correccién de paralaje serd
menor que o”,1 y por lo tanto casi despreciable.

El midximum de tal correccién para el sol es
de 8”g; para Neptuno, 0”3 —de donde se deduce
que la correccion del paralaje que depende del
radio terrestre, no puede aplicarse sino 4 los as-
tros de nuestro sistema solar.

Siendo tan grande la distancia que media entre
la tierra y una estrella cualquiera, aun la mas
vecina, si nos imaginamos que un observador
colocado en uno de estos ultimos astros pudiera
divisar el globo terrestre, le veria indudable-
mente bajo un 4dngulo nulo, esto es, como un
simple punto—mdas como la tierra describe al
rededor del sol una linea plana poco diferente



de un circulo cuyo radio seria préximamente de
23000 radios terrestres, se ha adoptado como
paralaje de una estrella el dngulo bajo el cual
se veria desde la estrella, aquel de los radios de
la Orbita terrestre que fuere perpendicular 4 la
recta que une la estrella considerada al centro
del sol. Facil es comprender el efecto que la pa-
ralaje debe producir sobre la posicion aparente
de las estrellas, si se piensa que uno cualquiera
de estos astros puede ser considerado como el
vértice de un cono cuya base seria la érbita te-
rrestre—si la estrella estuviese tan proxima de
nosotros para que el dngulo al vértice del cono
tenga un valor apreciable, aquélla pareceria re-
correr, por un efecto de perspectiva. la segunda
napa del cono, en tanto que la tierra se mueve
recorriendo realmente la primera napa. Es en-
tonces evidente que, mientras mayor sea la dis-
tancia de la estrella al plano de la Orbita terres-
tre, menor serd la semi-abertura del cono ¢ el
dngulo bajo el cual se verfa el radio de dicha
Orbita desde la estrella, 4ngulo que generalmente
denominase paralaje anual 6 paralaje de las
fijas. Fijando la direccién de la estrella en el
momento en que la tierra se halla en el extremo
de uno de los radios de su 6rbita y haciendo
igual determinacién 4 los seis meses de inter-
valo, cuando la tierra se encuentre en la extre-
midad del radio opuesto, las dos direcciones asi
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obtenidas, forman un &ngulo doble de la para-
laje— comparando luego el valor de las coorde-
nadas obtenidas en ambas épocas, se podra apre-
ciar con una exactitud que dependerd de las
circunstancias de las respectivas observaciones,
el valor de la paralaje. La préactica ha demos-
trado que las paralajes asi definidas son aun
casi inapreciables — para ponerlas en evidencia
suele compararse el astro cuya paralaje quiere
determinarse 4 otro astro muy cercano al pri-
mero, pero cuya paralaje sea casi nula — hecha
esa determinacién en dos épocas separadas por
un intervalo de seis meses y empleando para
ello un micrémetro se halla con bastante apro-
Xximacién las paralajes relativas.

El astrénomo F. Struve fué quien, en 1836, de-
termind por este método la paralaje de « de la
Lira obteniendo 0”2; poco después, en 1840, Bes-
sel hallé la de 61 del Cisne, igual 4 0”,35. Des-
pués de la muerte de este ultimo ilustre astro-
nomo alemdn, Peters determind nuevamente la
paralaje de la misma estrella, por un método
distinto al empleado por Bessel, y encontré como
resultado 0”,349, que, como se ve, difiere del an-
terior en sdélo 0”oor. La sorprendente semejanza
entre ambos resultados, obliga 4 admitir dichos
valores como definitivos, evidenciando una vez
mds la exactitud extrema que han alcanzado las
modernas observaciones astronémicas dirigidas



por hombres de la talla intelectual privilegiada
de los que acabamos de nombrar.

El astronomo Henderson, observé en el Cabo
de Buena Esperanza gran numero de estrellas del
hemisferio austral, habiendo hallado 0”23 como
valor de la paralaje de Sirio, y 0”92 para a del
Centduro. Este ultimo resultado. que después
fué confirmado por Maclear, nos demuestra que
es la bella estrella doble del Centduro la maés
proxima 4 nosotros de entre las innumerables
que pueblan la inmensidad del espacio.






CAPITULO V

TELESCOPIOS REFRACTORES Y REFLECTORES. —
Antes de entrar & la descripcién somera de los
instrumentos astronémicos del Observatorio de
La Plata y de otros de importancia universal,
objeto primordial de esta obra, diremos algunas
palabras sobre lo que se entiende por telescopios
refractores y reflectores. enviando al lector para
mayores detalles referentes 4 lentes espejos y
anteojos 4 cualquier tratado de fisica.

Los anteojos refractores, poseen en una de las
extremidades del tubo, una lente llamada obje-
tivo, que refracta los rayos luminosos proceden-
tes de un astro cualquiera, concentridndolos ha-
cia su foco — los anteojos reflectores, en vez de
una lente, poseen un espejo esférico 6 parabd-
lico que refleja esos mismos ravos, haciéndoles
converger también hacia su punto focal. Es en
.este punto donde en ambas clases de anteojos
se coloca un marco metdlico, que aloja, for-
mando dos planos superpuestos, uno fijo y el
otro movible por medio de una rosca terminada
por un tambor graduado, un nimero mas 6 me-



— 62 —

nos grande de finisimos hilos suministrados co-
munmente por una arana especial: la epcira
diadema la cual produce hilos tan delgados que
noventa de ellos formarian apenas el grueso del
filamento del gusano de seda.

El marco fijo con los hilos (verticales y hori-
zontales) toma el nombre de reticulo; y el mo-
vible con sus hilos y tambor graduado cuya
vuelta completa equivale al paso de la rosca, ll14-
mase micrémetro y sirve para efectuar medidas
de alta precision. Es sobre el reticulo, situado
entre el ocular y su foco correspondiente, donde
debe producirse la imagen clara del astro pro-
yectada por el objetivo; de donde se deduce que
en los anteojos astronomicos, la distancia entre
el objetivo y el ocular, es menor que la suma
de sus respectivas distancias focales.

CENTRO OPTICO DEL OBJETIVO.— Hay un punto
sobre la lente, que por lo general coincide con
el centro, por donde los rayos luminosos la atra-
viesan sin experimentar desviacién alguna—es
el centro dptico del objetivo.

EJE 6pTICO DE UN ANTEOJO, es la linea recta
que une el centro 6ptico del objetivo y el punto
donde se cruzan el hilo horizontal con uno ver-
tical del micrémetro, cuya posicién ha sido es-
pecialmente determinada— cuando el eje éptico
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|
coincide con el eje geométrico del tubo, toma el

nombre de linea de mira.

AUMENTO EN LOS ANTEOJOS ASTRONOMICOS. — Se
llama aumento en un anteojo astrondémico, 4 la
relacion entre el didmetro aparente de la iméagen
vista en el anteojo, y el didmetro aparente del
astro 4 simple vista — se demuestra en fisica que
dicha relacién es igual 4 la que existe entre la
distancia focal del objetivo y la del ocular—de
modo que si designamos por F la distancia fo-
cal del objetivo y con f la del ocular, tendremos
que el aumento a estard expresado por a =-7.
El medio de conseguir que aumente el valor ac-
tual a de la fraccién, sin que varie el numera-
dor F, consiste en disminuir el denominador f;
lo cual nos demuestra que se puede hacer crecer
el aumento de un anteojo con solo sustituir el
ocular que posee, por otro cuya distancia focal
, sea menor.

Hay anteojos en los instrumentos astronémi-
cos que poseen un juego de varios oculares de
distancia focal diferente, y que se emplean se-
gun el aumento que quiera obtenerse. Para de-
terminar aproximadamente el aumento de un
telescopio cualquiera, bastard dividir el didmetro
del objetivo por el del ocular. Existe sin em-
bargo un aparato llamado dindmetro por medio

del cual se puede medir con exactitud, tanto el
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didmetro del objetivo como el de la imagen del
objetivo considerado como objeto luminoso, for-
mada en el plano focal conjugado del ocular.

CLARIDAD DE LAS IMAGENES PRODUCIDAS POR LOS
siISTEMAS OPTICOS. — Entre los astros que se ob-
serva con los anteojos, hay algunos, como la
luna. los planetas, etc., que poseen didmetro
aparente: mientras que las estrellas, aun las de
primera magnitud, no poseen didmetro aparente
sensible—en ambos casos, el objetivo del ante-
ojo produce una imagen en su plano focal (for-
mado por el reticulo) concentrando alli los rayos
de luz que su superficie alcanza & recibir de
entre los infinitos que el astro irradia por el es-
pacio. No obstante, mientras en el primero de
estos ejemplos el ocular del anteojo al aumen-
tar el tamafno de la imagen disminuye su clari-
dad puesto que debe repartirse esa misma can-
tidad de luz enviada por el objetivo sobre mayor
superficie— en el segundo, esto es, tratandose
de la observacién de estrellas, que, como ya se
ha dicho, carecen de diametro aparente, el ocu-
lar, si bien es verdad que aumenta, como aca-
bamos de ver, el tamano de las imagenes de los
objetos que poseen dimensiones, no podra llegar
jamds & crearle dimensiones 4 la iméigen de un
simple punto luminoso —de modo que, por el
solo hecho de que el objetivo concentra hacia
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un punto los rayos emanados de una estrella,
forma alli, en ese punto mismo, una imagen que
aprovechada toda por la pupila del ojo del ob-
servador, resulta mdés brillante que la propia es-
trella observada & ojo desnudo — y lo serfa aun
mas si el nimero de rayos luminosos concen-
trados por el objetivo fuese mayor, lo que suce-
deria si la superficie de dicho objetivo fuese mas
extensa. Resulta en definitiva de lo dicho, que:
1° Tratdndose de objetos que tienen didmetro
aparente sensible, el brillo de las imdgenes que
dan los anteojos es inferior al de los objetos mi-
rados d simple vista; y el mdximum de claridad
que se puede obtener en esos aparatos es el de la
visién directa. 2° El brillo de la imagen de un
punto luminoso es proporcional d la superficie
del objetivo del instrumento empleado; 6 en otros
términos: La presencia del instrumento, aumenta
la visibilidad de la estrella con relacién al cielo,
proporcionalmente al cuadrado del diametro del
objetivo ().

Suponed, por ejemplo, que con un buen ante-
ojo de mediano poder, observdis el planeta Sa-
turno — os sorprendera ciertamente la claridad
de la imé4gen del globo central del planeta y la
nitidéz con que se destacard la perspectiva de

(*) Recordando el conocido corolario de geometria: « Las dreas de las figuras
semejantes son proporcionales 4 los cuadrados de sus lfneas homélogas » deduciremos
en seguida, que las superficies de los objetivos son proporcionales al cuadrado de sus
didmetros.

5
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sus resplandecientes anillos; pero felices de vos-
otros si alcanzais 4 distinguir también el mads
grande de sus ocho satélites, cuyo brillo sélo es
comparable 4 una estrella de octava magnitud!
Vuestro anteojo, serfa sin duda, una espléndida
adquisicién. No obstante, si os dirigis al Obser-
vatorio de La Plata, por ejemplo, con el propé-
sito de observar el mismo planeta 4 través del
gran ecuatorial, y llevdis la creencia de que, en
virtud de su gran aumento, podréis distinguir
sobre la superficie del hermoso astro, hasta in-
dicios de vida orgdnica, quedarin seguramente
defraudadas vuestras esperanzas — apenas Sl 0S
encontraréis con un Saturno considerablemente
aumentado pero asaz menos iluminado 'y por
lo tanto, atenuada la nitidez de sus contornos
y el esplendor maravilloso de sus anillos. En
cambio, distinguiréis bien claro, no solamente
todos los satélites, sino estrellas menos brillantes
y que, con vuestro flamante anteojo, no alcan-
zébais siquiera & vislumbrar. Tales hechos, tie-
nen su explicacién en los principios de O&ptica
que acabamos de enunciar.

La aplicaciéon que de las lentes, ese portentoso
descubrimiento atribuido al acaso, hiciera el cé-
lebre fisico y astrénomo italiano Galileo Galilei,
construyendo el primer telescopio, con el cual
descubria sucesivamente los cuatro satélites de
Jupiter —hecho notable que hizo exclamar entu-



siasmado 4 su genial contemporianeo Keplero
aquella frase famosa: jVenciste Galileo!— sefala
para la ciencia astrondmica, el principio de una
nueva era que tocdles seguir ilustrando con su
respectivo genial tributo, al gran Newton, & He-
velius, Huyghens, Roemer, Cassini, Pond, Airy,
Herschel, Laplace, Arago., Plana, Bessel, Leve-
rrier, Carlini, Schiapparelli, etc., etc., creando y
profundizando luego la astronomia fisica, que
completa con sus investigaciones nuevas la con-
cepcion del sistema solar, y consolida para siem-
pre la hermosa teoria de la formacién del uni-
Verso.

En efecto, si se exceptua el sol y la luna, astros
que, & causa de sus sensibles didmetros se pres-
tan mayormente al estudio 4 simple vista de sus
respectivas superficies (no obstante haberse des-
cubierto las manchas solares, con ayuda del te-
lescopio), los demds astros hubieran seguido por
los siglos de los siglos su eterna ruta en la iIn-
mensidad del espacio, desfilando ante la débil
vista de la criatura humana, cual inmenso ka-
leidoscopio, y apenas si se hubiera alcanzado 4
estudiar sus movimientos, sin llegar 4 establecer
entre esa infinidad de puntos brillantes multico-
lores que constituye la ideal esfera celeste, la
diferencia racional entre los planetas que debfan
resultar mundos iluminados 4 igual que la tierra
por los rayos del mismo sol, y que quizd reci-
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ban del mismo astro radiante las energfas vitales
que nuestro planeta ostenta en tan variadas for-
mas — y las estrellas, que resultaron ser otros
tantos soles que, 4 semejanza del nuestro, irra-
dian calor, luz, electricidad, etc., 6 en menos
palabras — energfas en sus maultiples manifesta-
ciones — sobre sus respectivos sistemas planeta-
rios, guiando su movimiento y contribuyendo en
conjunto & constituir ese admirable equilibrio que
impera por doquiera en la inmensidad del uni-
verso. Sin embargo, la potencia 4 que puede lle-
gar un telescopio para permitir observar en con-
diciones ventajosas la superficie de los astros de
didmetro sensible, no puede ultrapasar ciertos
limites, como ya lo hemos manifestado (un au-
mento representado por 1500 4 2000) y si se
piensa que por la medida cada vez mads exacta
de las paralajes, resulta que la distancia que
nos separa de la estrella mdas préxima es aun
mads de doscientas mil veces la que media entre
la tierra y el sol; y que, por tanto, necesitaria-
mos un anteojo cuyo aumento estuviese repre-
sentado por doscientos mil para poder observar
en buenas condiciones esa estrella del tamano
de nuestro sol & simple vista, comprenderemos
facilmente que nos encontramos hoy, respecto de
otros sistemas planetarios, en las condiciones que
los antiguos sin el auxilio de nuestros podero-
sos telescopios, se hallaban respecto 4 nuestro
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sistema. Estamos, pues, obligados, con los ele-
mentos que hasta hoy posee la astronomia fisica,
4 limitarnos al estudio directo de nuestro sis-
tema solar, contentdndonos con proceder por
simple analogia cuando nos impulse 4 salir de
tales limites la fantasia inagotable de nuestro ce-
rebro. La aplicacién del andlisis espectral 4 la
determinaciéon de los elementos constitutivos de
las estrellas, es una prueba de lo que acabamos
de aseverar.

INSTRUMENTOS PRINCIPALES DE UN OBSERVATORIO.
Los instrumentos esenciales de un observatorio
astronémico son: el péndulo 4 tiempo sideral y
los crondmetros, destinados 4 medir y conservar
el tiempo, compuestos de un aparato llamado
motor que imprime y mantiene el movimiento
del mecanismo en general — del regulador que
permite conservar la uniformidad del movimiento
—vy del cuadrante 6 indicador, donde varias agu-
jas que giran impulsadas por el movimiento de
ciertos engranajes, marcan las horas, los minu-
tos y los segundos de tiempo.

El anteojo meridiano que sirve para determi-
nar el instante en que los astros pasan al me-
ridiano 6 su ascension recta.

El circulo mural que se empleaba hasta ha
poco para la medida de las declinaciones. Estos
dos ultimos instrumentos se colocan de modo



que el eje optico del anteojo respectivo, al girar
éste, describa exactamente el plano meridiano
del lugar de observacién.

Facil es concebir estos dos instrumentos reu-
nidos en uno solo, compuesto de un anteojo
cuyo eje oéptico, como en los ya descriptos, en-
gendre en su movimiento el plano meridiano, y
un circulo lateral cuyo plano sea paralelo & ese
mismo plano, y que, dividido en grados, minutos
y fracciones de minutos de arco, pueda medirse
usando un nonio 6 un microscopio micrométrico
con bastante exactitud, los dngulos verticales des-
criptos por el eje dptico del anteojo. Tal instru-
mento, muy empleado hoy en los observatorios,
por medio del cual puede determinarse 4 la vez
la ascension recta y declinaciéon de los astros,
toma el nombre de Circulo meridiano.

EcuaToriaL. — Consiste en resumen, en un an-
teojo que, en vez de moverse en un solo plano
como sucede con los instrumentos que acaba-
mos de nombrar, puede hacerlo simultidnea-
mente alrededor de un eje inclinado con respecto
a la vertical en direcciéon al eje terrestre, y de
otro eje perpendicular al primero y solidario con
él — ambos movimientos giratorios del anteojo,
son medidos por circulos graduados provistos de
nonio; de tal modo, que con estos instrumentos,
en vez de esperar & que el astro cruce por un
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cierto plano para observarle, se dirige el anteojo
hacia cualquier posiciéon del cielo donde se en-
cuentre el cuerpo celeste que se quiere observar,
y, por medio de los circulos de que dicho apa-
rato estd provisto, se mide con bastante aproxi-
macién la posicidbn que ocupa en un instante
dado en la esfera celeste, esto es, su ascensién
recta y declinacién. Dada la disposiciéon especial
de las piezas de este instrumento que permiten
al anteojo explorar toda la parte del cielo que
en un momento dado cubre el horizonte de un
lugar, ha sido necesario dar al recinto que en-
cierra el aparato una forma y disposicién ade-
cuada, cubriéndola con una techumbre metalica
giratoria provista de una ranura ¢ ventana, que
permita cuando se halla abierta, dirigir el obje-
tivo hacia el cielo estrellado.







CAPITULO VI

Descripcion de instrumentos del Observatorio Astrondmico
de La Plata

GRAN ECUATORIAL. — Gravitando sobre una sé-
lida base de mamposteria aislada del pavimento
de la sala 4 fin de evitar toda conmocién, se
eleva el soporte de hierro fundido aa, sobre el
cual se apoya, descansando sus extremidades,
respectivamente sobre un par de rodillos b6,
un eje de rotacién cc, denominado eje horario,
dirigido con suficiente aproximaciéon segun el
eje del mundo, ¢ inclinado por -consiguiente
con respecto al horizonte de La Plata, de un
angulo i1gual & 34° 54" 30”, que representa preci-
samente la latitud de dicho lugar. Hace cuerpo
con el eje horario un gran circulo 4, llamado
circulo horario, normal al eje, dividido en horas
y minutos de o" & 24", y aumentando el namero
de las divisiones en sentido contrario & las del
cuadrante de un reloj; de tal modo que actuando
sobre la manija m’, al moverse el circulo hora-
rio en unién de su eje arrastrando consigo el



anteojo k hacia el oeste, los numeros que repre-
sentan las divisiones van aumentando al pasar
sucesivamente por frente de un indice fijo, el
cual sefiala, en cualquier posicién del cielo que
se halle dirigido el anteojo, el dngulo horario
correspondiente. Un prisma & reflexién total co-
locado en p, permite efectuar cémodamente las
lecturas del circulo horario que da el dngulo
horario de un astro, por medio de un anteojo e.

Perpendicularmente y formando cuerpo con el
eje horario, existe otro, f, llamado eje de decli-
nacién, en una de cuyas extremidades estd fijo
normalmente, un circulo graduado de o 4 360°,
g, denominado circulo de declinacién — alrededor
de este ultimo eje, puede girar, juntamente con
un nonius aplicado al circulo de declinacién, el
anteojo & cuyo eje Optico debe por construccion
permanecer perpendicular al eje de declinacién en
cualquier posicién que se le coloque. La otra ex-
tremidad % de este eje, sirve tan solo de con-
trapeso al instrumento, cuyo equilibrio es tan
perfecto, que cualquier movimiento que se le
imprima cesa con el impulso mismo, quedando
de nuevo tado el instrumento en reposo.

El anteojo principal 4, de nueve metros pro-
ximamente de longitud, lo forma un tubo de
hierro que, con el objeto de limitar en lo posible
la flexion,; se le hace afectar la figura de dos
troncos de cono rectos, siendo la unién de sus



bases maximas la parte media de dicho tubo.
En una de sus extremidades, va adaptado el
objetivo de o™43 de didmetro, compuesto de dos
lentes yustapuestas: una biconvexa de crown-
glass, y la otra cdédncavo-convexa de flint-glass,

(Fig. a)

formando asi un sistema llamado acromdtico que
impide casi totalmente la descomposicién de los
rayos de luz blanca que le atraviesan en la pro-
ximidad de los bordes, en rayos de colores sim-
ples— fenémeno que, 4 producirse en los ins-
trumentos astrondmicos, alterarfa notablemente
la nitidéz de las imdigenes. En la otra extremi-
dad del tubo, cerca del foco principal de la lente
objetivo, va adaptado un juego de pequefios len-
tes que constituye el ocular gq.

Del lado del ocular y sobre el mismo tubo
del anteojo, estdn fijos otros dos pequefos ante-
ojos m, n; el primero sirve para leer las gradua-
ciones del circulo de declinacién y el segundo,
de campo bastante grande para encontrar facil-
mente la imagen del astro que gg kegeca, deno-
minase buscador; debiendo el ‘éje 6ptico del bus-
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cador ser paralelo al del anteojo principal, una
imégen que se halla en el medio del campo del
primero, debe ser visible también en el principal.

Accionando ‘verticalmente sobre una u otra
de las dos cuerdas 77; puede abrirse & cerrarse
un freno que permite 6 impide, segiin se desea,
la revolucién del eje y circulo horario cuando
se actua sobre el manubrio m’. Cerrado el freno
y fijo por consiguiente el circulo horario, se
puede, poniendo en accién un aparato de relo-
jeria r, dar & dicho circulo, y de consiguiente
al anteojo, un movimiento de rotacién de igual
sentido y velocidad angular que el del movi-
miento diurno, de tal modo que pueda automa-
ticamente seguirse la rotacién diurna de un as-
tro. Todo movimiento que se imprime al anteojo
alrededor del eje horario, se llama mowimiento
en ascension recta y el que se efectia alrededor
del eje de declinacién, toma el nombre de mo-
vimiento en declinacion.

Para permitir 6 impedir 4 voluntad, el libre
movimiento del anteojo en declinacién, se afloja
6 se ajusta, segun el caso lo exija, la llave s —
consiguese, una vez ajustada esta ultima llave,
un movimiento lento en declinacién, actuando
sobre la otra llave s’. Para concluir con la so-
mera descripciéon de este instrumento relativa-
mente maJerno, agregaremos que la iluminacién
interior se efectia por medio de pequefias lam-
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parillas eléctricas que el observador maneja co-
modamente y & voluntad desde su puesto, 4 fin
de alumbrar mé4s & menos el plano de la re-
ticula, segin la magnitud del astro que observa.

PEQUENO EcuaTORrIAL. — Este instrumento, de
dimensiones mucho més reducidas y de cons-
truccién més antigua que el anteriormente des-
cripto, tiene una disposicién enteramente seme-
jante; solo que el circulo de declinacién g, esta
situado en la misma extremidad del eje de de-
clinaciéon f, donde se halla el contrapeso & del
anteojo k. El anteojo, cuyo largo es de tres me-
tros préximamente, es alumbrado interiormente
por una ldmpara exterior / 4 gas acetilino 6 4
aceite segin convenga, con suspensién carddnica
para conseguir que se mantenga en una posicion
constante 4 pesar del libre movimiento del ante-
ojo, y provista de un reflector que concentra los
rayos de luz sobre un pequefifsimo _espejo, el
cual, situado en el eje mismo del anteojo é incli-
nado de 45° respecto de dicho eje, envia 4 su vez
esos rayos hacia el ocular, iluminando la reticula
— el observador puede, manejando desde las in-
mediaciones del ocular un ingenioso sistema de
obturador, graduar a voluntad la luz que la ldm-
para proyecta. La lente objetivo, de veintiun cen-
timetros de didmetro,. es también acromatica y
las demds partes accesorias del aparato son se-



mejantes 4 las del gran ecuatorial, por cuya
razén nos limitaremos & sefialarlas en la lamina

representativa, respectivamente con las mismas
letras.

TELESCOPIO GAUTIER. — Sea un tubo de fundi-
cién T, uno de cuyos fondos lo constituye un
reflector cédncavo parabdlico de vidrio platea-
do R, de 83 centimetros de didmetro, destinado
a concentrar sobre un espejo plano e, inclinado
de 45 grados sobre el eje f del tubo, la ima-
gen de un astro, la cual, reflejada 4 su vez por

2/

(Fig. b)

dicho espejo plano, atraviesa el ocular /, dirigién-
dose aumentada hacia el ojo o — tendremos asi
en general, un telescopio de Newton, perfeccio-
nado por el célebre fisico Foucault. Instalemos
dicho telescopio sobre una armadura tal, que
permita imprimirle todos los movimientos pro-
pios de los ecuatoriales que acabamos de descri-
bir, y obtendremos el instrumento representado
por la ldmina III, que nos muestra el telescopio
Gautier, del Observatorio de La Plata, y que, en
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resumen, puede describirse asi: PPPP, las cua-
tro secciones del gran pilar aislado que soporta
todo el peso del instrumento, el cual descansa
por las puntas de acero de cuatro pernos g so-
bre igual nimero de tazas ; del mismo metal,
colocadas respectivamente sobre cada una de las
secciones del pilar; de tal modo que, impri-
miendo 4 cada par de dichos tornillos un mo-
vimiento de torsion, éstos, apoyando sus filetes
sobre los de la tuerca 2, toman un movimiento
longitudinal en direccién de su eje vertical, le-
vantando 6 bajando todo el instrumento por una
de sus extremidades y permitiendo asi efectuar
comodamente su perfecta nivelacién —aaa, so-
porte metdlico terminado en sus cuspides por
un juego de rodillos b4, destinados 4 sostener y
permitir su libre revolucién al eje polar ce, que
en su movimiento arrastra consigo las demads
partes del instrumento, marcando sus revolucio-
nes sobre el circulo horario d; k contrapeso y
extremidad del eje de declinacién, alrededor del
cual puede girar el tubo T, cuyos movimien-
tos son registrados sobre el circulo de decli-
nacién g dividido en grados y minutos de arco
cuya lectura se facilita por medio del anteojo m
y el prisma rectangular p, situado frente al plano
de dicho circulo. Ubicado en % al interior del
tubo, hallase el reflector parabdlico que concen-
tra los rayos luminosos sobre el espejo plano
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situado también en el interior y en la extremi-
dad opuesta del tubo, espejo que & su vez re-
fleja las imdagenes hacia el ocular o, situado
lateralmente, y por donde el observador colo-
cado sobre una escalera apropiada E, puede ver
aumentada la imagen de cualquier astro de di4-
metro aparente apreciable. Posee también este
instrumento su aparato de relojeria r, que 1m-
prime 4 todo el sistema un movimiento de ro-
tacion alrededor del eje polar cc, de velocidad
angular igual 4 la de rotaciéon de la tierra; pu-
diéndose, si se desea, efectuar ese mismo mo-
vimiento por medio del manubrio 7. Los demas
movimientos lentos del aparato, pueden efec-
tuarse 4 voluntad, por medio de llaves similes 4
las de los ecuatoriales descriptos. El reflector,
compuesto de un gran disco de vidrio cuya su-
perficie cdncava estd cubierta de una ténue peli-
cula de plata adherida por un procedimiento
electro-quimico, y brufiida luego de modo 4 for-
mar un perfecto espejo parabdlico, substituye,
al parecer con ventajas pecuniarias, 4 las gran-
des lentes objetivos; pues es sabido que aun en
nuestros dfas, en que el arte dificil de la éptica
ha alcanzado tanta perfeccién, el costo de estos
cristales crece notablemente con el aumento de
didmetro, hasta el punto de llegar 4 constituir
la base del valor material de todo el instrumento.
No obstante, si se tiene en cuenta la facilidad
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con que se deteriora la pelicula de plata con él
cambio continuo de temperatura y estado higro-
métrico del aire —asi como por causa del obli-
gado frotamiento periédico 4 que debe sujetar-
sele con el fin de eliminar el polvo atmosférico
que con el tiempo se acumula sobre la pulida
superficie—y si 4 todo ello se agrega la dificul-
tad, por no decir absoluta imposibilidad, de ha-
llar en los paises sudamericanos obreros experi-
mentados y maquinarias especiales para volver
a efectuar el plateado y bruiiido, resultard facil
convencerse de que las ventajas de los reflecto-
res sobre los refractores, son para nosotros tan
solo aparentes; pues tales instrumentos requie-
ren, para su conveniente conservacién, un gasto
apreciable casi permanente.

ALtazimuT. —Un sélido pilar de mamposteria
P, coronado por una gruesa plancha metélica #,
sostiene todo el instrumento cuyas partes esen-
ciales pueden ser asf descriptas: Un zdcalo z,
apoyado sabre el pilar por tres pernos ¢, so-
porta un armazén de hierro en forma de hor-
quilla cuyas dos ramas ss, simétricas respecto
del eje imaginario ee, rematan en dos mufione-
ras 6 camas de bronce VV, donde se alojan,
cuando el instrumento se halla en posicién nor-
mal, los mufones del eje de rotacién T T del
anteojo L, que teniendo un metro préximamente

6
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de longitud, lleva en una extremidad la lente
objetivo de diez centimetros de didmetro y en la
otra un ocular acodillado ¢, que permite obser-
var hasta las inmediaciones del cenit. El eje de
rotacién, que puede horizontarse perfectamente
por medio del nivel de caballete NNN que forma
parte del instrumento mismo, haciendo descan-
sar ambos brazos sobre los respectivos mufiones,
sostiene también un circulo graduado H, llamado
circulo de alturas lefdo por medio de cuatro mi-
croscopios f. Un soporte doble RR, puesto en
acciéon por una manivela &, permite soliviar el
anteojo solidario con su circulo y su eje de ro-
taciéon, desalojando los mufiones de sus camas
respectivas, y emplazar de nuevo el anteojo des-
pués de haberle hecho girar de 180° alrededor
del eje ee, invirtiendo asi la colocacién de los
murfiones del eje de rotacién. Independientemente
de esta ultima maniobra, puede soliviarse tan
sélo el nivel N con sus brazos NN, merced 4 una
pequefia palanca; y haciéndole girar alrededor
del mismo eje imaginario ee, invertir las extre-
midades de la burbuja y volver luego, accio-
nando sobre la palanca, 4 hacer descansar los
‘brazos del nivel sobre los munones del eje de
rotacion TT. La horquilla ss con el anteojo y
‘nivel, pueden girar alrededor del eje comun ee,
registrdindose estas revoluciones sobre un circulo
graduado horizontal m, denominado circulo agi-
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mutal, cuyas lecturas se efectuan por medio de
cuatro microscopios r. Con este instrumento
puede medirse angulos verticales y horizontales.

GRAN cIRCULO MERIDIANO. — Su instalacién. —
El gran circulo meridiano, consta en sus partes
mas esenciales, de un anteojo 4, de tres metros
proximamente de longitud, 4 una de cuyas ex-
tremidades va el objetivo, y en la opuesta el
ocular o, con sus tornillos micrométricos de ex-
tremada precisién, que mueven un marco inte-
rior donde hdllanse colocados varios hilos de
arafila de un espesor casi inapreciable & simple
vista, pero que divisados por el lente ocular se
aprecian del grueso de un hilo de seda. Un eje
horizontal que se apoya sobre dos pilares de
mamposteria P, aislados del pavimento y que
puede nivelarse por medio de un nivel de pre-
cision N, manejado con extrema facilidad, es el
eje de rotacién del anteojo, el cual puede descri-
bir asi un plano que es el meridiano del lugar.
Dos circulos divididos en grados y subdivididos
éstos en espacios de cinco minutos, se hallan
verticalmente adaptados 4 ambos lados del eje
horizontal y perpendicularmente 4 esos circulos,
sobre montantes fijos de fundicién ¢¢, se hallan
seis microscopios m respectivamente, que sirven
para apreciar, sin error de paralaje, hasta el se-
gundo de arco directamente, por medio de tam-
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bores graduados y movibles 4. A ambas extre-
midades del eje horizontal de rotacién, existen
respectivamente, seis espejos e, dispuestos de tal
modo 4 iluminar por reflexién los campos de
cada microscopio; y en el interior de la parte
central del anteojo, en el cubo B, dos coronas
conteniendo cada una, una serie bien combi-
nada de pequefios espejos que reciben 4 su vez
la luz artificial enviada por dos proyectores late-
rales y la reflejan, respectivamente, hacia el ob-
jetivo y hacia el ocular, iluminando asf & volun-
tad, ya sea la lente, la reticula 6 ambas partes
4 la vez. Un aparato inversor G, puede ser trans-
portado sobre rieles debajo del anteojo, y luego
de adaptado el cubo B de éste sobre el platillo
de aquél, actuando sobre la manivela v, puede
levantarse todo el instrumento incluso los circu-
los graduados, é invertirle haciendo que el mu-
non que se halla al este pase al oeste y recipro-
camente.

Instalacion.— Hecha la descripcién somera del
circulo meridiano, vamos 4 enumerar los prin-
cipales accesorios indispensables para usar préc-
ticamente dicho instrumento. Dentro de la misma
sala construyése el pilar P aislado del suelo y
dispuesto convenientemente para evitar la hume-
dad, el cual sostiene los péndulos astronémicos
de tal modo que éstos se hallan al abrigo de las
probables trepidaciones del suelo. Colocése las
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escaleras EE para que el ayudante pueda efec-
tuar comoda y rédpidamente la lectura de los mi-
croscopios. La silla mecénica s especial para las
observaciones, y en la cual el observador puede
cambiar de posicion desde la verticalidad del
cuerpo, hasta acostarse completamente en el caso
de observarse estrellas que pasan al meridiano
cerca del genit. El pilar-mira, situado en el ex-
terior, 4 una distancia préximamente de setenta
metros del centro de la sala, y que contiene una
mira especial para las correcciones del instru-
mento. Una mesa M, construfda expresamente,
contiene en una de sus dependencias un crono-
metro eléctrico visible al través del cristal » co-
municado con el crondgrafo C destinado & re-
gistrar las observaciones, y manejado por el
observador desde el manipulador ¢ que se halla
al alcance de las manos en el momento de la
observacion. A pesar de tener la dmplia sala
una superficie de sesenta metros, el autor de
este opusculo ha conseguido iluminar la parte
interior y exterior del gran circulo, las péndu-
las, el cronédmetro y crondgrafo, y en caso ne-
cesario también las graduaciones del nivel, con
la sola luz de dos ldmparas eléctricas Nernst,
situadas respectivamente en dos salas laterales
independientes de la sala meridiana, y que envian
la luz por medio de dos lentes plano-convexas
de tal modo que, en el momento de las obser-



vaciones, en que todas las aberturas de -la gran
sala (ventanas y techo corredizo) se hallan de
par en par dejando circular libremente el aire,
todo se hallard iluminado, sin existir, no obs-
tante, ningun foco calorifico dentro del recinto,
evitando asi que las piezas del gran circulo pue-
dan dilatarse desigualmente introduciendo erro-
res accidentales en el resultado de las observa-
ciones — pues es sabido que los astronomos se
esfuerzan en lograr que la temperatura interior
en el momento de operar sea lo mé&s uniforme
posible v sensiblemente igual 4 la que reina ex-
teriormente. Para el caso del manejo de los re-
gistros de observacién, se ha 1maginado un
sencillo éscritorio con plataforma de cristal, el
cual estd iluminado por dentro con una lampa-
rilla eléctrica 4 incandescencia, y una bien dis-
puesta ventilacidon interior impide que pueda ca-
lentarse.

Una cubeta llena de mercurio situada debajo
del pavimento de la sala en la vertical que pasa
por el medio del eje horizontal del circulo me-
ridiano, y que constituye un espejo perfecto, per-
mite observar el nadir, esto es, la parte opuesta
al zenit.

Las péndulas, una 4 tiempo sidéreo y la otra
4 tiempo medio, se hallan comunicadas eléctrica-
mente con un aparato relevador que bate los
segundos marcados por las primeras.



Los circulos meridianos pueden considerarse
como la reunién habilmente ejecutada de dos
instrumentos astronémicos: el circulo mural, cuyo
plano es sabido que se halla situado en el me-
ridiano del lugar y que servia antiguamente para
determinar practicamente las declinaciones de los
astros, y el anteojo meridiano cuyo eje Optico
describe el plano meridiano al girar alrededor
del eje horizontal, apoyado en sus extremidades
sobre dos soportes verticales, y que provisto de
reticula, se puede, con el auxilio de una péndula
0 crondmetro, determinar las ascensiones rectas.
Parece que en un principio, la reunién de am-
bos instrumentos en uno solo tuvo por principal
objeto permitir & un solo observador de deter-
minar 4 la vez la ascensién recta y la declina-
ci6n de cada astro en el instante de su paso
por el meridiano; y fué asi que en los primeros
tiempos, esta reforma no fué acogida con mucho
entusiasmo por todos los profesionales, los cua-
les pensaban con fundamento, dado el estado
aun no muy floreciente de las construcciones
mecanicas, que el nuevo Instrumento, par su
peso de bastante consideracién, la mayor flexién
del tubo del anteojo y de su eje de giro, y en
una palabra por su menor estabilidad, debia ha-
llarse en condiciones mecdnicas inferiores 4 los
otros instrumentos nombrados, y si 4 esto se
agrega la mayor tensién nerviosa del observador
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preocupado en el circulo meridiano en fijar su
atencién en dos operaciones completamente dife-
rentes cuales son: el manejo del tornillo de tan-
gencia que mueve lentamente el anteojo, y que
permite colocar los astros cerca- del hilo hori-
zontal que determina el medio del campo del
reticulo v la apreciacién de los instantes en que
el astro cruza por los hilos verticales del reticulo,
se justificard las primeras dudas. Sin embargo,
dado el perfeccionamiento 4 que ha llegado la
mecdnica en general y particularmente en los
instrumentos de precisién asf como el moderno
empleo del crondgrafo que facilita enormemente
la operacion material de la observacién, puede
asegurarse que el circulo meridiano constituye
hoy el principal instrumento de astronomfa ma-
tematica de un observatorio.

ANTEOJO MERIDIANO - ZENITAL. — KEste instru-
mento, llamado también anteojo de pasajes, de
pequefias dimensiones y por tal razén de facil
manejo y portatil por excelencia, estd constituido,
como puede verse en la lamina correspondiente,
de un pequefio anteojo que por su eje de giro
transversal descansa sobre dos mufioneras de
bronce que rematan respectivamente las dos ra-
mas de un soporte de fundicién en forma de
horquilla, situado en un pilar de mamposteria
aigslado del suelo. El eje éptico del anteojo des-
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cribe el plano meridiano al girar alrededor del
eje horizontal, y éste, en uno de sus extremos
lleva fijo un pequefio circulo graduado cuyo
plano es paralelo al eje 6ptico del anteojo — sub-
divididas las graduaciones de dicho circulo en
espacios de cinco minutos cada uno, sirve tan
solo para calar el anteojo, pasando los rasgos
de divisién sucesivamente por frente 4 un {ndice
fijo. Este instrumento se emplea principalmente
para observar con el auxilio de un contador del
tiempo, los instantes del pasaje de los astros
respectivamente por cada hilo del reticulo, cuyo
promedio debe dar el instante preciso del paso
de cada astro por el meridiano del lugar, y ade-
mds de la determinacién de la latitud del punto
de observacion, puede también determinarse con
este Instrumento la hora exacta y compararla
con el tiempo sefialado por la péndula 6 el cro-
németro para determinar as{ su correccién, 6 re-
ciprocamente: conociendo con toda exactitud la
correccion del crondémetro, determinar las ascen-
siones rectas de los astros observados, previa la
correccién instrumental susceptible de hallarse
por métodos astrondmicos especiales que la poca
extensién y el cardcter mismo de esta obrita no
permite tratarlos.



Otros telescopios astronomicos

Aunque los instrumentos que en seguida va-
mos 4 describir sucintamente no pertenecen al
bagaje del Observatorio de La Plata cual lo ex-
presa el encabezamiento del presente capitulo,
creemos, no obstante, que por su importancia
como instrumentos modernos, debe decirse de
ellos algunas palabras.

EcuaToriaL AcobiLLapo. — Las disposiciones
adoptadas en este ecuatorial, cuyo tipo ya se ha
generalizado en los observatorios de Europa ¥
América, estdn basadas sobre principios sentados
por su inventor el sefior Mauricio Loewy, actual
director del Observatorio Astrondmico de. Parfis.
En efecto, ademds de remediar los inconvenientes
por demads conocidos de los ecuatoriales ordina-
rios ¢ introducir un grado mayor de exactitud
en las medidas angulares que se efectia con estos
instrumentos, se aumenta su estabilidad, dismi-
nuyendo por otra parte el trabajo material, y
por consiguiente la tensidon nerviosa del obser-
vador.

Mr. Loewy se expresa asi al referirse al ecua-
torial acodillado de su invencién ();

() Comptes rendus de 1’Académie des Sciences.



«1° Uno de los dos ejes del ecuatorial ordi-
nario se halla instalado paralelamente 4 la linea
de los polos; el otro, el eje de declinacién que
es perpendicular al primero, soporta de un lado
todo el cuerpo del anteojo. Se deduce una falta
de estabilidad perjudicial 4 los trabajos de ob-
servacion, siendo poco menos que imposible efec-
tuar medidas de distancias angulares un poco
considerables, es decir, que pasen de una vein-
tena de minutos de arco en declinacién y algu-
nos minutos de tiempo en ascensidén recta.

«2° Los dos cristales que componen el obje-
tivo (el flint y el crown) no pueden ser ajusta-
dos convenientemente el uno contra el otro 6
contra el tambor: el menor contacto provocaria
en efecto, una deformacién en las imadgenes.

«Prodtcese entonces, cuando el anteojo pasa
de una posicién 4 otra, efectos debidos 4 flexién
y ademds una descentralizacion del objetivo 4
causa del deslizamiento de los dos cristales entre
si, que alteran la nitidez de las 1mégenes. Las
cualidades Opticas del instrumento son entonces
diferentes segin sus posiciones.

« Estas deformaciones no aparecen solamente
en los ecuatoriales sino que algunas veces son
sensibles también en los instrumentos menos
grandes y que s6lo se mueven en un plano; asi
fu¢é como MM. Gould y Prazmowsky han cons-
tatado en sus respectivos anteojos meridianos,
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ciertas alteraciones en las imdgenes, que obede-
cfan 4 esa causa.

«El objeto que me he propuesto en la nueva
construccién ha sido el de salvar semejantes di-
ficultades.

«He tratado: 1° De hallar un instrumento mas
estable que los ecuatoriales en uso y que permi-
tan efectuar la medida de grandes distancias an-
gulares.

«2° Establecer una disposicién que permita al
astronomo explorar el cielo en su totalidad y go-
‘bernar por sf mismo sin temor de ningun im-
pedimento, los movimientos del aparato que
maneja.

«3° Evitar el empleo de esas ctupulas monu-
mentales cuyo emplazamiento y costo son siem-
pre tan valiosos y dificiles.»

Para hacer mds clara la descripciéon de este
instrumento, imaginémosnos un anteojo astrono-
mico movible en el plano del ecuador, coloque-
mos delante del objetivo un espejo plano incli-
nado de 45° sobre el eje de dicho anteojo, y
movible también alrededor de este eje; el espejo
enviard en direccién del eje del anteojo los ra-
yos luminosos provenientes, segun la posicién
del espejo, de los diversos puntos del cielo si-
tuados sobre un cfrculo maximo perpendicular
al eje del anteojo, esto es, desde los puntos de
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un circulo horario perpendicular al que deter-
mina el eje del anteojo. Si, por otra parte, se
coloca en el punto de este eje alrededor del
cual gira el anteojo un espejo invariablemente
ligado & éste é inclinado de 45° sobre su eje y
sobre el ecuador, este espejo enviard 4 su vez
los rayos luminosos en direccién al eje del
mundo. El plano focal sera trasladado perpen-
dicularmente 4 este eje, y podrd examinarse la
imagen por medio de un ocular cuya posicion
serd invariable.

Sobre los principios citados se basa la cons-
truccién de todos los ecuatoriales de ese sistema
que funcionan hoy en los principales observato-
rios. Para evitar que el plateado del primer es-
pejo citado pudiera sufrir estando expuesto 4 la
intemperie, se ha colocado el objetivo en O (figu-
ra 6) sobre el lado del cubo M, y el espejo D en
el interior de este cubo.

El cubo M, al cual estdn fijados el objetivo O
y el espejo D, se halla situado en la extremidad
del tubo I que rueda por medio de rodillos F, F’
en el tubo exterior S. El ocular o estd adaptado
al tubo K interior, que rueda en el tubo exterior
P sobre rodillos N colocados en la parte interior
y haéllase ajustado en la parte superior sobre
un anillo fijado 4 este mismo tubo P. Los dos
tubos interiores I y K terminan en su parte infe-
rior por coronas de bronce dentadas que engra-



nan respectivamente con dos tornillos de tan-
gencia. ee’ ligados 4 su vez entre sf por un
engranaje. El tornillo de tangencia e’ es puesto
en’ movimiento por intermedio de un largo tubo
R mediante una manivela A4 de modo que el
movimiento de la manivela obliga & girar 4 la
vez los dos tubos interiores I y K, y de consi-
guiente, el ocular y el cubo M que contiene el
objetivo y el espejo D. El cubo central T liga
invariablemente los dos tubos exteriores y con-
tiene ademads el espejo plano E inclinado de 45°
sobre los ejes de estos dos tubos. Se hace girar
el instrumento entero alrededor del eje horario
por medio de la manija B.

Halldndose el eje del tubo exterior S colocado
por medio de la manija B, en un plano horario =,
el eje Optico del objetivo O sé hallard en un
plano horario =’ perpendicular al plano =, vy,
por la rotaciéon del cubo M, describird en ese
plano =" los mismos 4ngulos que habréd girado el
cubo M. De esto ultimo se infiere que el circulo
dividido C por el cual termina el tubo movible
K, por su parte superior, constituye el circulo de
declinacién, mientras que el tubo fijo P termina
por el circulo horario. En H se halla el aparato
motor de relojeria, y la iluminacién del campo
es producida por una lampara eléctrica L, cuva
luz llega al ocular después de haber sido refle-
jada por pequefios espejos r y ¢t y haber atrave-
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Croquis descriptivo del ecuatorial acodillado de Mr. Loewy







sado el centro del espejo E, en cuyo centro se
ha quitado el plateado sobre un didmetro proxi-
mamente de dos centimetros.

El instrumento que acabamos de describir,
ademds de las enormes ventajas materiales vy
pecuniarias ya citadas, posée también la no des-
preciable de no exigir el uso de las grandes
escaleras giratorias que suelen resultar bastante
engorrosas para el observador, pues por la dis-
posicién misma del instrumento y construcciones
accesorias, el astrénomo vése 4 menudo obligado
a subir y bajar la citada escalera 4 la vez que
cambiarla de lugar, efectuando asf, por espacio
de tres, cuatro 6 mdas horas un trabajo fisico
que le resulta altamente perjudicial en definitiva,
maxime si se tiene en cuenta las posiciones for-
zadas, y de consiguiente irritantes, que las mads
de las veces tiene que asumir, precisamente en
los instantes en que con mas razén requeriria
su labor una perfecta comodidad.

Con el ecuatorial acodillado de Loewy, el obser-
vador, al abrigo de la intemperie, en una po-
sicion comoda y constantemente fija, con todos
los elementos para producir los variados movi-
mientos del aparato al alcance de su mano,
puede contemplar todo el firmamento, y medir
con asombrosa exactitud las distancias angulares
de los astros.
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CAPITULO VII

Anadlisis espectral

CONSIDERACIONES GENERALES. — Si bien” es ver-
dad que el ser humano, ejercitando las hermo-
sas concepciones que le brindan las facultades
innatas de su intelecto, investiga constantemente
descubriendo dia por dia nuevas propiedades de
la materia que combina con admirable orden y
aprovecha con singular maestria, adaptdndolas
incesantemente 4 las variadas manifestaciones de
su trabajosa existencia, en el sentido de aumen-
tar siempre mdas el bienestar fisico que satisface
las necesidades de su cuerpo y la felictidad mo-
ral que levanta su espiritu, confortando, enno-
bleciendo su alma y purificando sus ideales — es
también un hecho admitido por la ldégica que
esas facultades intelectuales no le permiten im-
pulsar el andlisis hasta descubrir la causa pri-
mera que determina la produccién de los fend-
menos naturales exteriorizados en sus multiples
aspectos, viéndose asi imposibilitado para rasgar
de un solo golpe el denso velo que le oculta todo.

7
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un misterio.... ¢Serd acaso ese misterio precisa-
mente el limite hacia el cual converge el ideal
de la criatura humana que indefinidamente ha-
cia él aproximase sin llegar jamés 4 penetrar?
El hecho es fque el hombre, no obstante conocer
en sus diversas formas las manifestaciones de la
energia fisica tales como la gravedad, la luz, el
calor, la electricidad, etc., etc., vése obligado sin
embargo, para explicar esos mismos fenémenos
y deducir las leyes 4 que hdéllase sujeta su pro-
duccién, 4 sentar hipdtesis cuyo grado de pro-
babilidad, la realizacién misma de los fendmenos
se encarga luego de confirmar ¢ rechazar en
absoluto. Producido este ultimo caso, nuevas
teorfas surgen, hasta que el resultado de sus ra-
zonamientos llega 4 estar de acuerdo con los
hechos experimentales.

Copérnico sienta su notable teoria racional so-
bre los movimientos de los cuerpos celestes, que
mas tarde Kepler aprovecha para enunciar sus
famosas leyes sobre las 4reas descriptas por los
rayos vectores de las oOrbitas planetarias, la que
fija la relacién de los cuadrados de sus revolu-
ciones y la que determina la forma de esas o6r-
bitas. Galileo, contemporaneo de Kepler, emite
las leyes de la gravedad; Descartes funda sus teo-
rias sobre el origen del universo; Huyghens las
modifica; Borelli enuncia una nueva teoria que
Hooke se encarga de perfeccionar; Newton for-



mula las leyes de la gravitacién universal y La-
place, con su Mecdnica celeste y su Exposicion
del sistema del mundo consolida una notable teo-
ria que Leverrier en Francia y Adams en Ingla-
terra confirman contemporaneamente del modo
mads brillante, descubriendo ambos en la severa
tranquilidad de sus respectivos gabinetes y con
el solo auxilio del célculo, la posicién del planeta
Neptuno, cuya identificacién no tardé en procla-
mar el ilustre Galle de Berlin, sorprendiéndole
con las poderosas lentes del observatorio en su
vertiginosa carrera por el espacio infinito, en el
punto mismo predicho por el célculo y partien-
do de consideraciones puramente tedricas.
Conocida es la hipdtesis de Franklin admi-
tiendo un solo fluido para explicar los fenéme-
nos de la electricidad estdtica; hipdtesis que fué
substituida mds tarde por la més completa de
Symmer, por medio de la cual, al explicar cier-
tos fenémenos que la primera hipétesis no con-
seguia, generalizaba asi la teorfa de los fenéme-
nos eléctricos. En los tiempos actuales la teoria
de Symmer ya no satisface con suficiente ampli-
tud; pues no es posible por su intermedio dar
la generalidad requerida & la explicacién de cier-
tos fendmenos ha poco descubiertos—queda sin
embargo subsistente para cuando se trata de
estudiar las causas de los principales fenémenos
elementales de esa rama importante de la fisica,
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substituyéndosele en los estudios superiores ‘por
la teoria moderna de la unidad de los agentes
fisicos y la teoria mecédnica de los fenémenos
naturales.

La teoria de la emisién imaginada por el gran
Newton para explicar los fendémenos de la luz
y por la cual suponfa 4 los mismos cuerpos lu-
minosos lanzando 4 través del espacio en forma
de haces de rayos una cantidad de materia di-
vidida en particulas sumamente diminhutas, las
cuales, al chocar con la retina del ojo, producia
en los animales la sensacién de la luz, tuvo nu-
merosos autorizados adversarios entre los cuales
el mismo Descartes, fundador de la otra teoria
llamada de las ondulaciones, y segun la cual, la
luz seria la consecuencia de un movimiento vi-
bratorio de los 4tomos de los cuerpos luminosos
que se propagaria 4 través del espacio en forma
de ondas, empleando como vehiculo una subs-
tancia imponderable sumamente sutil y de una
elasticidad perfecta llamada eter, la cual llenaria
todo el espacio, comprendido el inter-atémico
de los cuerpos materiales. Pero si la hipdtesis
newtoniana vacilé al nacer derrumbindose mas
tarde por s{ misma al no poder dilucidar satis-
factoriamente algunos fenémenos tales como los
de la interferencia, la cartesiana tambaleb 4 su
vez ante la imposibilidad de explicar los fené-
menos de polarizacién que Malus habia descu-
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bierto; y hubiera sufrido la misma suerte que
la teorfa de la emisién, si el genio de Fresnel
no hubiese acudido oportunamente en su ayuda
considerando las ondas transversales como medio
de propagaciéon de la energia luminosa, teorfa
notable que permite la unificacién de las causas
que originan todos los fendémenos fisico-natu-
rales.

Consideremos, para mejor comprender el prin-
cipio sobre que se basa la teorfa inventada por
Fresnel, el conocido y esencialmente grafico
ejemplo de la superficie libre del agua en re-
poso, sobre la cual lanzamos una piedra— pro-
ducirdse al instante una depresiéon en el punto
donde la piedra choca con la superficie liquida,
cuyo centro no tardard en subir recorriendo la
vertical, hasta formar la cima de una prominen-
cia. Cada movimiento que dicho centro efectue
sobre la vertical, dard lugar 4 una serie de on-
das circulares que se propagardn en el liquido,
disminuyendo en altura al alejarse del centro
para ganar en anchura. Las ondas elevadas ll4-
manse ondas condensadas mientras que las de-
primidas toman el nombre de ondas dilatadas y
a la reunién de ambas se le conoce por onda
completa. Si tenemos la precaucién de colocar
sobre el agua as{ en movimiento un pequefio
cuerpo flotante, se constata en seguida que éste
sigue las oscilaciones del agua, elevdndose y ba-
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jando alternativamente sin alejarse no obstante del
centro del movimiento — lo cual prueba que en
el movimiento ondulatorio producido por el cho-
que de la piedra contra el agua ninguna de las
ondas que se origina se aleja del centro; lo unico
que se propaga es el movimiento de ondulacién
sobre la superficie liquida — queda probado ade-
més que: «las particulas liquidas se mueven per-
pendicularmente al nivel del agua y 4 la direc-
cion de propagacién de las ondas»; esas vibra-
ciones asi orientadas llaménse wibraciones trans-
versales. La altura de la cuspide de cada onda
es la amplitud de la onda; mientras que la dis-
tancia entre dos cuspides sucesivas medida en el
sentido de la propagacién del movimiento, re-
presenta la longitud de la onda.

En un movimiento ondulatorio producido por
una causa especial, las longitudes de las ondas
son iguales siendo éstas mds cortas 4 medida
que mayor sea el numero de vibraciones en la
unidad de tiempo; 6 lo que es lo mismo, mien-
tras mas rapido sea el movimiento vibratorio —
en tanto que las amplitudes sucesivas disminu-
yen progresivamente 4 medida que el movimiento
ondulatorio se aleja del centro.

Si imaginamos aplicada esa misma clase de
movimiento 4 la masa etérea que llena el espa-
cio cosmico y consideramos las ondas engendra-
das por el movimiento vibratorio de los cuerpos
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luminosos, es precisamente de la longitud de la
onda de donde depende el modo de exteriori-
zacién de los fendémenos que se origina. Siem-
pre que la longitud de onda no exceda de cier-
tos lfmites (423 4 620 millonésimas de milimetro)
se tiene las ondas luminosas 6 visibles que la
retina aprecia en toda la escala de los colores,
segun la longitud de onda comprendida entre las
magnitudes sefialadas 6 lo que es lo mismo, se-
gun el nimero de vibraciones en la unidad de
tiempo. Si la longitud de onda es aiin mas pe-
quefia, se obtiene las radiaciones obscuras para
las cuales nuestro érgano visivo permanece in-
sensible, pero susceptibles de ser reveladas por
la placa fotografica — si la longitud de onda es
mas larga que en las radiaciones visibles 6 lu-
minosas se tiene las radiaciones calorificas ¢
infra-rojas que no alcanza 4 apreciar nuestra re-
tina ni la placa fotografica, pero que pueden ser
anotadas por el termémetro; y por ultimo las
radiaciones hertzianas se producen cuando la
longitud de onda llega & poseer algunos centi-
metros y hasta metros.

Tenemos pues que, recorriendo todas las es-
pecies de ondas, desde las de menor hasta las
de mayor longitud, encontramos sucesivamente
los rayos invisibles quimicos; los rayos visibles,
desde el violeta hasta el rojo; los rayos invisi-
bles calorificos y los rayos hertzianos debidos &



corrientes alternas. Y si consideramos los rayos
luminosos como provenientes de las mismas
causas que dan lugar 4 los rayos hertzianos,
esto es 4 corrientes alternas, tendremos formu-
lada en resumen ‘la teoria electro magnética de
la luz qué €l ilustre Maxwell enuncid, y que
conduce 4 los mismos résultados analiticos que
la teorfa de las ondulaciones consolidada por
Fresnel.

¢Constituirdn estas hipodtesis la ultima palabra
de la ciencia, 6 cabe esperar nuevos cambios y
modificaciones en 10 sucesivo? Es indudable que
la estabilidad de las teorias depende de su ge-
neralidad para-explicar todos los fenémenos co-
nocidos y los nuevos que el genio del hombre
descubre €n sus incesantes investigaciones cien-
tificas; de modo que puede asegurarse que las
teorfas contempordneas enunciadas durardn in-
definidamente, siempre que con su razonamiento
pueda explicarse con felicidad el modo de pro-
duccién de los hechos naturales que podran des-
cubrirse en adelante,

Por otra parte, como ya lo hemos significado,
las teorias enunciadas no tienen por objeto re-
velarnos la naturaleza intima de las cosas sino
tan solo coordinar las leyes fisicas que presiden
los fenémenos naturales; bien poco 6 nada im-
portara entonces 4 la humanidad que la base de
esos razonamientos tedricos sufra con el tiempo
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alteraciones y cambios méas & menos fundamen-
tales, siempre que expliquen satisfactoriamente
la produccién de los fendmenos descubiertos.

DEscomPposICION” DE LA LUz.— Reunidas todas
las especies de ondas luminosas nos hacen la
impresion de la luz blancaj pero si por un me-
dio cualquiera descomponemos esa luz blanca en
sus rayos simples, obtendremos la sensacién de
los colores que son respecto de la luz blanca
lo que los tonos musicales para el sonido. Es
sabido que la luz se propaga en un mismo me-
dio en linea recta; si el medio cambia de den-
sidad, los rayos luminosos en vez de seguir en
linea recta se quiebran, cambiando por tanto de
direccién — se dice entonces que esos rayos se
refractan. Ahora bien; los rayos simples que
componen la luz blanca se refractan desigual-
mente al pasar de un medio 4 otro; de modo
que un haz de luz blanca, al atravesar una su-
perficie que separa dos medios de desigual den-
sidad se descompondrd evidentemente en sus co-
lores simples. Newton fué quien descubrié el
modo de separar los rayos simples que compo-
nen la luz blanca, haciendo pasar un haz de
rayos 4 través de un prisma de cristal — el haz
de esa manera descompuesto era recibido sobre
una pantalla, donde se veia desarrollado en for-
ma de cinta una serie de colores diversos dis-
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puestos en el siguiente orden: wioleta, afitl, agul,
verde, amarillo, anaranjado, rojo —es 4 esta
serie de colores lo que se denomina espectro lu-
minoso. Wollaston, en 1802, percibié en el es-
pectro algunas rayas obscuras & que los fisicos en
general no dieron importancia alguna; hasta que
en 1814 Fraunhofer, ignorando el descubrimiento
de Wollaston, constaté, observando por medio
de un anteojo & través de un prisma la imagen
virtual de una ranura iluminada por rayos de
la luz solar, méas de 6oo rayas distintas. Segun
la materia de que se halla compuesto el prisma,
el espectro serA mdas 6 menos dilatado; es lo
que se conoce por poder dispersivo de la subs-
tancia del prisma y que se expresa por la rela-
cién de los {ndices de refraccién para el rojo y
el violeta, extremos del espectro. De las 600 ra-
yas descubiertas por Fraunhofer, determiné el
mismo fisico la posicién de 320 de ellas, desig-
nando las principales por las letras 4, B, C,  H.
Ma4s tarde, con el aumento del poder dispersivo
de los nuevos aparatos, crecié considerablemente
el nimero de rayas medidas, extendiéndose el
espectro hacia las regiones anteriores al rojo 6
infra-rojas apreciadas por comparaciones calori-
métricas, hasta mds alld de los rayos violeta cuya
accién sélo es susceptible de medirse por medio
de la substancia fotogréfica.
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ANALISIS ESPECTRAL. — Aunque los primeros
pasos hacia el anélisis espectral propiamente di-
cho fueron ejecutados por John Herschel, por
Talbot y por Wollaston, habiendo demostrado
este ultimo sabio que el espectro emitido por los
vapores incandescentes de un metal era formado
por rayas brillantes y que esas rayas, constantes
para cada metal, diferian de un metal 4 otro —
fué no obstante recién en 1859 con Kirchoff y
Bunsen, cuando por medio del espectroscopio
construfido por el primero de estos sabios y cuya
descripcion se halla hoy en cualquier texto de
fisica, tomé el andlisis espectral, el caracter de
una rama nueva de las ciencias fisicas, basdn-
dose su estudio en los siguientes principios enun-
ciados por ambos sabios:

«En el estado de incandescencia, los cuerpos
solidos ¢ liquidos emiten una luz cuyo espectro
es continuo; los gases y los vapores emiten una
luz cuyo espectro estd formado por lineas bri-
llantes separadas; las longitudes de onda() de
esas lineas brillantes son caracteristicas de las
diversas substancias quimicas.»

«Todos los gases no incandescentes absorben
los rayos que ellos mismos emitirfan al volverse
incandescentes. Para toda vibracién (definida por

(1) Ya se ha dicho, al tratarse de la luz, que cada rayo simple estd caracterizado
por una cierta longitud de onda; luego en este caso, longitud de onda equivale & color.
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su longitud de onda) el poder emisivo de un
cuerpo es igual al poder absorbente.»

Queda pues establecido por las leyes enuncia-
das; que un espectro formado de lineas brillan-
tes proviene de gases 6 vapores al estado de
incandescencia — que un espectro continuo, ha-
ciendo abstraccién por el momento de las rayas
obscuras, proviene de particulas sélidas ¢ liqui-
das; de modo que tratdndose del sol cuyos es-
pectros son continuos, se deduce que, si no se
halla en estado liquido, estd formado de vapores
que contienen particulas sdélidas 6 liquidas en
suspension. En cuanto 4 las rayas obscuras se
deduce de esas mismas leyes, ser el resultado
de la absorcién de ciertos rayos solares por ga-
ses en estado de enfriamiento.

En el espectro solar, las rayas obscuras ocu-
pan el mismo lugar que las rayas brillantes de
ciertos vapores metdlicos 6 de algunos gases in-
candescentes, entre los que puede citarse el es-
pectro de los vapores de hierro que comprende
un crecido nimero de rayas: los del hidrégeno,
del sodio, del calcio, etc. La verificacion de este
hecho probaria desde luego la existencia de una
atmosfera relativamente obscura que rodea el
nucleo incandescente del sol, y que absorberia
los rayos cuyo indice corresponde 4 las rayas del
espectro.

Sin embargo, el ilustre fisico inglés Brewster,



not6 en 1833 que mientras varios grupos de ra-
yas obscuras son apenas perceptibles cuando el
sol se halla en las inmediaciones del cenit, és-
tas aumentaban considerablemente de intensidad
cuando llegaba el astro hacia las regiones del
horizonte; pero, sea por la imperfecciéon del
aparato empleado 6 por otras causas, el hecho
es que no creyé conveniente el sabio nombrado
confirmar sus anteriores observaciones, y en 1860
declaraba en una de sus memorias al respecto,
que la causa de las rayas del espectro solar
debia aun. considerarse como desconocida. M4és
tarde, Mr. Janssen estudié detenidamente esa
importante cuestién en el sentido de comprobar
las sospechas del poder absorbente electivo ejer-
cido por nuestra atmodsfera sobre algunos rayos
solares y el rol que desempefia en la formacién
de las rayas del espectro solar, y que por su
origen terrestre el citado fisico Brewster apellid¢
rayas teluricas—y en efecto, no tardé Mr. Jans-
sen en confirmar tales sospechas demostrando,
por medio de sus estudios especiales, que las
rayas del espectro solar que aparecian mds in-
tensas cuando el astro se hallaba en el horizonte,
respondfan 4 la absorcién ejercida por parte de
nuestra atmosfera y especialmente por el vapor
de agua que aquélla contiene. Constatd ademds
que las rayas debidas al vapor de agua dismi-
nufan de intensidad 4 medida que se eleva hacia
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las regiones superiores de la atmdsfera; y que
las rayas del oxigeno que aparecen obscuras en
el espectro solar, tienen su origen en la absor-
cién de nuestra capa atmosférica.

Uno de los mias bellos eclipses de sol que se
recuerda, tuvo lugar el afio 1868 y fué en su
observacién donde se pudo conocer formalmente
la naturaleza de las protuberancias que mads ade-
lante explicaremos. Constatdse que al nucleo cen-
tral rodeado de una envoltura luminosa llamada
fotésfera y que ya en épocas anteriores habfa
preocupado & Herschel y 4 Arago, debfa agre-
garse una capa formada principalmente de hidré-
geno incandescente de un espesor relativamente
pequeiio, pues no pasa de 8” 4 12” —dicha capa
incandescente es el sitio de pequefias erupciones
de vapores metdlicos provenientes de la fotdsfera
y donde dominan el sodio, el magnesio y el cal-
cio. Con frecuencia, y muy especialmente en las
épocas del maximum de manchas, se observa en
el globo solar grandes erupciones de hidrégeno
que, atravesando esa ténue envoltura, se elevan
hasta unas veinte ¢ treinta mil leguas de altura
— son esas erupciones las que, como luego
veremos al tratar de la fotograffa, lldmanse pro-
tuberancias. Desde ese dia ya no hubo necesidad
de esperar la produccién por demds rara de los
eclipses totales para estudiar la constitucién del
sol; pues Mr. Janssen que durante la observa-
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cién del eclipse enunciado adquirié el convenci-
miento de que esas protuberancias podfan ser
estudiadas sin la intervencién de semejante feno-
meno celeste, hall6 en efecto poco tiempo des-
pués las protuberancias solares, colocando la ra-
nura de su espectroscopio perpendicularmente &
los bordes del disco del astro, de tal modo que
consegufa eliminar la imagen directa del disco.
En dicho experimento, pudo notarse que sobre
el espectro mdas palido que produce la luz difusa
del cielo en las cercanfas del disco solar, apare-
cfan rayas brillantes que correspondian precisa-
mente 4 las protuberancias.

Respecto del descubrimiento que ya hemos
mencionado de las propiedades épticas del vapor
de agua, segun Mr. Janssen «puede recibir apli-
caciones mas extensas y mds grandiosas aun.
Pueden servirnos para interrogar no ya tan solo
las atmosferas planetarias sino la de los soles;
y este andlisis nos conduce entonces 4 darnos
nociones mas completas de las evoluciones de
que son teatro dichos astros. Existe en efecto
una clase de estrellas que encontramos princi-
palmente entre las que poseen un color amarillo
4 rojo, y cuyo espectro presenta las rayas obs-
curas del vapor de agua. Pues para que los ga-
ses generadores del agua hayan podido combi-
narse y dar origen 4 ese vapor, es preciso que
la atmésfera del astro se haya singularmente en-



friado.. A juzgar por nuestros andlisis, el sol se
halla atn muy lejos de este estado critico; pero,
como acabamos de decir, el cielo nos presenta
casos varios de soles en estado decadente; nueva
demostracién de que el universo no ha sido for-
mado en el mismo instante en todas sus partes,
sino que por el contrario, contiene astros de to-
das las edades y en todos los grados de las fa-
ses que sucesivamente deberdn presentar. Asi,
el observador que explora el cielo, aseméjase al
viajero que recorre una selva virgen y cuyos pa-
sos tropiezan, ora con el retofio que crece, ora
con el arbol adulto, y por fin, con los negros
vestigios de la afiosa encina, Gltimo rastro de -su
remota existencia».



CAPITULO VIII

EMPLEO DEL ANALISIS ESPECTRAL PARA LA DE-
TERMINACION DE LA VELOCIDAD DE LOS ASTROS. —
Habiamos dicho anteriormente que con la ayuda
de los telescopios efectudse el estudio completo
de nuestro sistema planetario — pudo, en efecto,
determinarse las traslaciones angulares de los
astros componentes de nuestro sistema planeta-
rio en la béveda celeste, datos que unidos 4 la
determinacién precisa de las fechas y combina-
dos con las leyes de la gravitacion universal,
han permitido conocer los movimientos reales
de los astros en el espacio, definir las trayecto-
rias de los planetas alrededor del sol, sus dis-
tancias, sus velocidades vy sus masas; seguir la
marcha de los cometas 4 través del sistema solar
y por ultimo la traslacién del mismo sistema en
el espacio— y que para el estudio de los astros
que, como las estrellas, pertenecen 4 otros sis-
temas de mundos, habia que acudir 4 métodes
especiales, mds 6 menos ingeniosos y directos,
tales como el andlisis espectral y la fotografia.
Y en efecto, sabemos que los telescopios, aun
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los mas perfeccionados mecanicamente, tales
como los circulos meridianos, etc., solo permi-
ten hallar, por medio de medidas micrométricas
efectuadas 4 grandes intervalos de tiempo una
de otra y comparados los resultados entre si,
las traslaciones que corresponden tan solo 4 la
componente transversal de la velocidad, y depen-
dientes por tanto, de la distancia 4 que el astro
se encuentra del observador — faltaba, pues, ob-
tener la velocidad de esos mismos astros en el
sentido del rayo visual para obtener de ambas
combinadas, la velocidad absoluta y la variaciéon
de sus distancias respectivas 4 la tierra. El ana-
lisis espectral ha venido paulatinamente resol-
viendo una serie de problemas dificiles de los
cuales dependia el éxito de las constantes investi-
gaciones tendientes & conseguir tales fines. Como
todas las ramas de los conocimientos humanos,
el andlisis espectral ha pasado por alternativas
de éxitos y fracasos que contribuyeron & retar-
dar su desenvolvimiento, pero al fin puede de-
cirse que guiado ese nuevo estudio por hombres
de genio como Doppler, Fizeau, Huggins, Max-
well, Janssen, Vogel, etc., ha coronado plena-
mente los esfuerzos efectuados durante maéas de
medio siglo, dando asi 4 la astronomia un nuevo
auxiliar poderoso para continuar con éxito cre-
ciente sus arriesgadas investigaciones en el campo
sin confines del espacio celeste.
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En 1842, el fifsico austriaco Christian Doppler,
en una memoria publicada por la Sociedad Real
de Ciencias de Bohemia, dié la primera idea de
la influencia del movimiento relativo de una
fuente sonora & luminosa sobre el sonido 6 la
luz, percibida por un observador. Puede expo-
nerse en resumen asi: supongamos un origen
fijo de ondulaciones cuyas pulsaciones se propa-
gan con una cierta velocidad; un observador
igualmente fijo, recibird un numero de pulsacio-
nes i1gual al que en el mismo tiempo emite el
centro de emanacién considerado — este ntimer6
caracterizard la elevacién del sonido si el centro
vibrante es sonoro; el color de la luz, si dicho
centro es luminoso. Consideremos ahora el ob-
servador en movimiento, alejdndose, por ejem-
plo, del centro, es decir, marchando en el mismo
sentido que la propagacién de las ondas; es f4-
cil concebir, que en general recibird un nimero
menor de pulsaciones que .los que emite el cen-
tro vibratorio y aun podrd no recibir ninguna
si se aleja con una velocidad igual al de propa-
gacién de las ondas —de donde se infiere que
el observador, al alejarse del centro de emana-
cién del sonido, lo percibirA més grave, puesto
que se sabe que la escala del sonido, del agudo
al grave estd caracterizada por la disminucién
del numero de vibraciones en la unidad de
tiempo, y, como la gama de los colores espec-
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trales desde el violeta hasta el rojo corresponde
4 la del sonido del agudo al grave, en el caso
de tratarse de un centro de vibracién correspon-
diente 4 luz blanca, el observador, al alejarse
de él percibird una lug mds raja. Reciproca-
mente, si el observador se aproxima hacia el
centro vibratorio, esto. es, marcha al encuentro
de las ondas emitidas, el nimero de pulsaciones
percibidas en la unidad de tiempo serd mayor:
el sonido parecerd méas agudo, 6 la lug blanca
mds violeta. l.as mismas ' apreciaciones tendrian
lugar si en vez de ser el observador quien se
traslada, lo fuera la fuente vibratoria. Damos en
seguida las principales conclusiones & que llegé

Doppler.

a) Por la aproximacién del objeto luminoso,
la intensidad va siempre aumentando; la
coloracion, para una wvelocidad creciente,
pasa del blanco al verde, luego al agul y
finalmente al violeta.

b) Por el alejamiento, la intensidad va dismi-
nuyendo y la lug blanca pasa gradualmente
del amarillo al anaranjado y finalmente al
rojo. Si, no obstante, la lug hubiese alcangado
ya alguna coloracién, por ejemplo, ama-
rilla, entonces el cambio comienga d partir
de este color, en el sentido indicado en a y
en b.



f) St la velocidad de una estrella en movi-
miento cambia, su color, lo mismo que su
intensidad, sufren una wvariacién y puede
siempre aconltecer que una estrella nos pa-
rezca con el tiempo recorrer todos loy colo-
res del espectro.

Para reforzar los principios enunciados, Dop-
pler atribufa el cambio desigual de coloracién
en las estrellas componentes de las dobles, di-
ciendo que al girar ambas alrededor del eje de
simetrfa perpendicular 4 la linea que las une,
una de las estrellas, al alejarse de nosotros, ten-
derfa 4 tomar la coloracion roja mientras que la
otra al acercarse, aproximariase su coloracién
hacia el violeta.

El fisico holandés Buys-Ballot fué uno de los
hombres de ciencia que por aquella época més
se distinguieron en la refutacién de las conclu-
siones de Doppler. En efecto, si bien el distin-
guido fisico holandés constaté experimentalmente
esas leyes aplicadas & las ondas sonoras, no
participé de la misma opinién sobre la posibili-
dad de extenderlas & las ondas luminosas —fué
asi que no tardé en demostrar que tratdndose
de las ondas luminosas emanadas de las estre-
llas, las leyes enunciadas por Doppler no sopor-
taban un examen concienzudo y que el cambio
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de color de esos cuerpos celestes enunciado por
este fisico no podia producirse por efecto del
movimiento de aquellos centros luminosos. Si
la luz de las estrellas fuese rigorosamente homo-
génea, es decir, si fuese andloga al sonido mu-
sical simple de elevacién determinada, se podria
invocar una alteracidn de color correlativa de la
elevaciéon del sonido, con la necesidad expresa
de admitir en los fenémenos astronémicos velo-
cidades tan grandes que la imaginacién apenas
concibe —pero si fijamos nuestra atencién en la
asombrosa diferencia que media entre la mayor
velocidad que realmente poseen los cuerpos ce-
lestes y la velocidad de la luz, colegiremos sin
esfuerzo que existe una verdadera imposibilidad
fisiolégica de probar la variacién de color por
la simple traslaciéon de los focos luminosos este-
lares. Por otra parte, aun admitiendo, como ya
lo significamos, que los astros en su movimiento
relativo poseyesen una velocidad tan enorme que
las radiaciones rojas se transformasen en ana-
ranjadas, éstas se volviesen amarillas y asf en el
mismo orden hasta que el color violado se trans-
mutara en ultra-violado y de consiguiente invi-
sible, si se tiene en cuenta las experiencias de
Herschel y Melloni que prueban la existencia de
radiaciones obscuras como continuacién del es-
pectro luminoso del lado de! rojo 6 radiaciones
infra-rojas como suele llamarsele, serd facil con-



vencerse de que las estrellas primitivamente de
color blanco, al alejarse de nosotros en su ca-
rrera supuesta a priori extremadamente rapida,
no perderdn el color rojo para transformarse en
verdosas, sino que 4 su vez, las primeras radia-
ciones infra-rojas al experimentar modificaciones
en el mismo sentido que las otras, se transfor-
mardn en rojas; y las estrellas, 4 pesar de su
veloz alejamiento, conservarian su primitivo co-
lor blanco, habiéndose producido durante el fe-
noémeno considerado del movimiento estelar una
simple traslacién del conjunto del espectro lumi-
noso, que no determinard en definitiva ningun
cambio de color, sino que las radiaciones que
entren por una extremidad del espectro reem-
plazardn sucesivamente a4 las que salen de la
otra extremidad.

Principio DE Fizeau. — Halldbase la cuestién
en ese estado cuando M. Fizeau, el 23 de Diciem-
bre de 1848, lefa en la Sociedad Filoméatica de
Paris una memoria célebre, en la cual exponia
los efectos del movimiento sobre el tono de las
vibraciones sonoras y sobre la longitud de onda
de los rayos luminosos. «Si un cuerpo sonoro,
decia el ilustre fisico francés, emitiendo un so-
nido continuo é idéntico se mueve con una ve-
locidad comparable 4 la del sonido, las ondas so-
noras no estardn simétricamente dispuestas alre-
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dedor del cuerpo sonoro como acontece cuando
se halla en reposo; sino que se aproximaran las
unas 4 las otras en la regién hacia la cual tiene
lugar el movimiento y se alejardn entre sf en la
regiébn opuesta — para un observador colocado
hacia adelante ¢ hacia atrds respecto del cuerpo
sonoro, el sonido serd diferente; mas agudo en
la primera posicién, y més grave en la segunda.»
Como se vé el punto de partida del enunciado
de Fizeau es exactamente igual al de Doppler, pero
las consecuencias que aquel fisico deduce, son
completamente distintas de las que este ultimo
enunciara, como lo veremos en seguida. Fizeau,
para apoyar experimentalmente su teorfa, presenté
4 la consideracién de aquella sociedad de sabios
un aparato de su invencidén que él describe asi:
«....Este aparato estd fundado sobre el principio
de las ruedas dentadas de M. Savart, pero la dis-
posicién es inversa. En lugar de dientes movi-
bles que encuentran en su carrera un cuerpo
elastico fijo, es el cuerpo eldstico el que se co-
loca sobre la circunferencia de una rueda y que
encuentra en su movimiento una serie de dien-
tes fijos colocados en la concavidad de un arco
exterior inmovil. Se tiene asf un aparato fijo
que goza de la propiedad de emitir sonidos di-
ferentes en cada direccidn particular.» Y en se-
guida, generalizando el concepto de las vibra-
ciones sonoras en movimiento al de las vibra-
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ciones luminosas, define asf el fenédmeno al cual
corresponde el movimiento del punto radiante:
«Un movimiento muy rdpido y comparable 4 la
velocidad de la luz, atribuido al cuerpo lumi-
noso ¢ al observador, tendrd por efecto alterar la
longitud de ondulacién de todos los rayos sim-
ples que componen la luz recibida en la direc-
ciéon del movimiento. Esta longitud ser4d aumen-
tada 6 disminuida segun el sentido del movi-
miento. Considerado en el espectro, este efecto
se traducird por una traslacién de rayas corres-
pondiente al cambio de la longitud de onda.»
Se vé por lo que antecede, que la traslacién de
un centro luminoso estelar no d& lugar, como
lo establecfa Doppler & una variacién de colo-
racion, sino 4 una traslacién de rayas en el es-
pectro producido por el centro de radiacién; es
un cambio aparente de refrangibilidad que puede
medirse perfectamente y que estd muy lejos de
ser despreciable. De lo expuesto se deduce que
la refrangibilidad de una onda luminosa, no de-
pende sino del periodo aparente de su movimiento
vibratorio. Queda con esto deslindada perfecta-
mente la labor de cada uno de los notables fisi-
cos: Doppler y Fizeau. Al primero se debe el
haber hallado cémo el movimiento de un cen-
tro vibratorio modifica el periodo aparente de
este centro, y al segundo, el haber descubierto
cémo se puede constatar esa variacién del pe-
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riodo, midiéndola ademas por la variacién de re-
frangibilidad. Es por tal causa que Mr. Cornu,
de cuya bella exposiciéon hemos extractado el
presente capitulo de nuestra obra, propone ape-
llidar con el nombre de Doppler-Figeau el mé-
todo Sptico que permite valorar la velocidad re-
lativa de un centro luminoso por la traslacién
de las rayas del espectro.

Generalizado el uso del espectroscopio y per-
feccionado siempre mds su manejo, llegé un
momento en que dicho instrumento fué consi-
derado como indispensable en quimica para el
andlisis simple y preciso de los cuerpos; y par-
tiendo del estudio quimico se generaliz6 su em-
pleo en astronomia con éxito siempre creciente.
En 1862 Huggins y Miller le adaptan por pri-
mera vez & un anteojo astronémico y analizan
la luz de la luna, de los planetas, de las estre-
llas y de algunas nebulosas; estudian las rayas.
espectrales de esos astros, las comparan 4 las de
las fuentes artificiales y de sus observaciones se
deduce que los elementos quimicos terrestres,
tales como el hidrégeno, el sodio, el magnesio,
el fierro, etc., etc., no solo aparecian en el sol,
como ya lo habfa descubierto Kirchoff, sino que
también eran constatados en el espectro de la
luz estelar.

Mas tarde, Maxwell, ignorando las experien-
cias y deducciones de Fizeau, volvié 4 encontrar
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la teorfa fundada por este sabio fisico sobre la
traslacién de las rayas correspondiente 4 la tras-
laciébn de un centro luminoso, y la férmula por
medio de la cual Fizeau habfa calculado el efecto
que producirfa sobre las rayas del espectro una
traslaciéon del foco luminoso con una velocidad
igual & la del planeta Venus (), formula que sir-
vi6é luego 4 Huggins para probar, por la varia-
cion de la raya F del hidrégeno, que la bella
estrella Sirio se alejaba de la tierra con una ve-
locidad de 29,4 millas 6 47 kilémetros por se-
gundo. Este fendmeno de la traslacién de las
rayas en los espectros de las estrellas, siguid
preocupando la imaginacién de los hombres de
‘ciencia tales como Vogel, Christie, Janssen, y
sobre todo del padre Secchi que dividi6 los es-
pectros estelares en tres tipos principales — pero
esas traslaciones eran tan poco apreciables en
los instrumentos de esa época que los resultados
hasta entonces obtenidos, eran objeto de largas
y acaloradas discusiones que amenazaban des-
truir las pruebas de la teorfa formulada por
Doppler y Fizeau.

VERIFICACION DEL METODO POR LA ROTACION SO-
LAR. — Para verificar con exactitud la teoria

(M) A"=2 (livﬂ—); siendo )\" y )\ respectivamente las longitudes de onda
aparente y real; », la velocidad relativa del foco luminoso, y V, la velocidad de

la luz.
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enunciada era preciso, no solo disponer de un
cuerpo luminoso cuya velocidad fuese perfecta-
mente conocida, sino también que esa velocidad
tuviese un valor apreciable respecto de la velo-
cidad de la luz, que como ya sabemos, alcanza
a4 la enorme cifra de 300000 kilémetros. Evi-
dentemente era ilusorio pensar en obtener tales
velocidades en un cuerpo terrestre; y se debe al
notable fisico Zollner, la 1dea de emplear para
tal verificaciéon, la rotacién del sol. En efecto,
se sabe, por estudios practicados anteriormente,
que un punto del ecuador solar posee una velo-
cidad proveniente del movimiento de rotacién
de este astro, de 2 kildmetros por segundo; ve-
locidad que si bien es por demés pequefa com-
parada con la de la luz, tiene por lo menos la
ventaja de ser perfectamente conocida. Girando
el sol sobre su eje de oeste & este, resulta que
observando sucesivamente las dos extremidades
de un didmetro ecuatorial, la extremidad del
borde occidental se dirigird hacia el observador
mientras que la oriental se alejard, ambas con
una velocidad de 2 kilémetros por segundo, lo
que da una diferencia de 4 kilémetros. Ahora
bien, como el sol ofrece en su espectro las rayas
de los elementos metdlicos vaporizados en su
superficie, se debe hallar una diferencia de re-
frangibilidad, segiin que se observe una 0 otra
extremidad de la linea ecuatorial. Sin embargo,
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sucedfa entonces que con los aparatos en uso,
cuya dispersién era sumamente pequefia, no
podfa apreciarse una traslacién que para la velo-
cidad de 4 kilémetros solo alcanzarfa 4 !/, del in-
tervalo de las dos rayas D de Fraunhofer, rayas
correspondientes al sodio, y que los espectrosco-
pios ordinarios apenas pueden separar. Aunque
Vogel, en 1871, habfa conseguido observar y me-
dir aquella traslacidon correspondiente 4 la dife-
rencia ya apuntada de 4 kilémetros empleando
para ello el espectroscopio 4 reversién de Zollner,
se atribuye al astrénomo americano Young haber
efectuado, en 1876, la primer medida concluyente
de esa separacion de rayas por medio de una
ingeniosa combinacién entre el prisma refrin-
gente y la red de difraccién ideada por Ruther-
furd. Pero recién en 1880, Thollon, proyectando
alternativamente sobre la ranura del espectros-
copio el borde oriental y occidental del sol,
pudo comparar, en cada caso, el grupo de ra-
yas solares con las fijas llamadas teluricas, y
que como sabemos provienen de la atmosfera
terrestre. M4as tarde, Rowland perfeccioné de tal
manera el espectroscopio y los métodes de ob-
servacién de las rayas, que el astrbnomo sueco
Duner ha conseguido medir la rotacién solar no
solamente sobre el ecuador sino también sobre
cada paralelo, y comparar los resultados con los
que en varias ocasiones se obtuvo referente 4 la
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rotacién solar, por la observacién de las man-
chas de ese astro.

Observando Vogel, en 1889, el espectro foto-
grafico del planeta Venus, not6 una traslacién
en las rayas, corréspondiente 4 un acercamiento
hacia la tierra, representado por una velocidad
de 12 4 14 kildémetros por segundo; y el valor
de la velocidad hallado por medio del célculo
dié 12 4 13 kilémetros. El 18 de Septiembre de
1882, MM. Gouy y Thollon observando desde el
Mont-Gros, cerca de Niza, el espectro del cometa
Wells, constataron una desviacién hacia el rojo
de la doble raya D de la soda, de '/, &4 '/; del in-
tervalo de esas rayas, traslacién que corresponde
a4 una velocidad de alejamiento de 76 &4 61 kil6-
metros por segundo; mientras que la efemérides
calculada ulteriormente por Bigourdan hace ver
que la velocidad real de ese astro era de 73 ki-
l6metros y correspondfa al sentido marcado por
el espectroscopio. Una observaciéon andloga so-
bre el mismo cometa fué hecha por M. Vogel
cuando la velocidad del astro alcanzaba apenas
4 27 kildmetros. Los datos que acabamos de
presentar, demuestran suficientemente que la teo-
ria Doppler-Fizeau ha recibido de parte de la
experiencia la sancién mas completa.

APLICACION DEFINITIVA DEL METODO DOPPLER-
Fizeau A LAS ESTRELLAS.— L.a luz débil de las
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estrellas constituye una primera dificultad para
el estudio de sus espectros 4 través de prismas
dispersivos; y, aunque suele atenuarse este in-
conveniente concentrando la luz emanada de la
estrella hacia el espectroscopio, por medio de
lentes apropiadas & espejos de gran didmetro,
no es posible ampliar esas dispersiones como se
hace cuando se estudia la luz solar. Al emplear
espectroscopios poco dispersivos, la traslacion de
las rayas es casi imperceptible y por lo tanto
susceptible de errores su observacién — por otra
parte, careciendo las estrellas de dimensiones,
hay una seria dificultad en la produccién de la
faja espectral y, si bien es posible dilatar trans-
versalmente dicha faja interponiendo una lente
cilindrica, resulta siempre con ello una dismi-
nucién de intensidad luminosa, y de consiguiente
una causa de error en la apreciacién de las ra-
yas. Siendo necesario, para estudiar las rayas
producidas por el espectro de las estrellas com-
pararlas con las que resultan de un espectro ar-
tificial, tal como el de la llama del hidrégeno,
existe naturalmente no poca dificultad en la
comparaciéon de las rayas de ambos espectros y
s6lo una paciente dedicacién 4 esta clase de es-
tudios puede dar resultados halagadores. En la
actualidad, casi todos los observatorios que se
reputan de primer orden, han establecido servi-
cios regulares y permanentes de espectroscopfa
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estelar. La fotograffa ha venido oportunamente
en ayuda de los estudios sobre andlisis espec-
tral, atenuando las dificultades apuntadas y
dando un impulso gigantesco 4 esa util y fecunda
rama de las ciencias aplicadas. En efecto, como
lo veremos méas detalladdamente en el capitulo
que sigue, la exposicién més 6 menos prolon-
gada de la placa fotogrdfica, compensa en el
caso que nos ocupa, la poca intensidad de la
luz de las estrellas y la impresién por este me-
dio, débil para los rayos mas brillantes del es-
pectro, no sélo se hace mdas intensa para los
rayos azules y violados que el ojo humano no
percibe con claridad, sino que se prolonga mas
alla del violado, esto es, hacia las regiones para
las cuales nuestra retina permanece completa-
mente insensible.

Aunque los trabajos de espectrofotografia son
ya demasiado numerosos para que nos detenga-
mos 4 citar casos aislados, creemos conveniente
consignar que uno de los primeros astrénomos
que aplicé con notable éxito esta nueva rama de
la astronomf{a fisico- matemdética, fué Vogel, quien
en Potsdam, relevé sobre un cliché, las trasla-
ciones de las rayas de la estrella § Perseo (Algol)
haciendo una importante observacién. Constato,
en efecto, este distinguido astrénomo que la ve-
locidad variable de dicha estrella antes y después
de la época del minimum, era respectivamente



de signo contrario; de donde se dedujo que la
velocidad del astro varfa con su resplandor pe-
riédicamente, pasando de +45 4 —46 kilémetros
por segundo. Esta periodicidad dié lugar & pen-
sar que Algol posee un movimiento de trasla-
cién describiendo una érbita alrededor de un
centro de atraccidn invisible hasta hoy para nos-
otros; idea que viene 4 confirmar la hipdtesis
ya emitida por diversos astronomos, que atribu-
yen las variaciones de resplandor & la ocultacién
parcial causada por el paso de un planeta obs-
curo, y que estarfa de acuerdo con la teorfa de
la atraccién universal que establece que: la ro-
tacién de un satélite alrededor de una masa de
atraccion, engendra necesariamente la rotacién
de esta masa alrededor del centro de gravedad
comun. Vogel, por procedimientos especiales llego
4 deducir el radio medio de la 6rbita de Algol,
el que fij6 en 1700000 kilémetros, esto es, 80
veces menor que el de la orbita terrestre. No
entraremos 4 describir las multiples deducciones
que este ilustre astrénomo hizo, partiendo de los
estudios fotoespectrales de los astros, por consi-
derarlas fuera de los limites elementales de esta
pequefia obra; pero podemos asegurar que este
nuevo estudio, que en tan pocos afios ha con-
tribuido poderosamente 4 ensanchar el campo
ya bastante amplio de las investigaciones astro-
némicas, tiene un porvenir brillante en el con-

9
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cierto de las ciencias en general, constituyendo
desde ya un auxiliar valioso de la mecénica ce-
leste.



CAPITULO IX

Fotografia del cielo

Historia. — Desde la antigiiedad son conocidos
los efectos quimicos de la luz. Aristételes escri-
bia que las plantas permanecfan blancas cuando
crecian privadas de luz y recobraban su color
verde cuando se las exponia 4 los rayos solares.
Schulze observd, en 1727, que las sales de plata
eran reducidas 4 la luz y que diluyendo en 4cido
azoico una pequefia porcién de plata, se obtenia
un licor que mezclado con creta hasta hacerle
adquirir una consistencia gelatinosa, esta sustan-
cia ennegrecfa 4 la luz del sol. Hellot descubria,
en 1737, la sensibilidad del papel impregnado de
nitrato de plata sirviéndose de ese compuesto
quimico para confeccionar una tinta especial y
Neumann hallaba la sensibilidad & los rayos so-
lares del calomel. Bergmann obtiene, en 1770,
un éxito completo exponiendo 4 la accién del
sol una combinaciéon de 4cido oxdlico con sales
de mercurio; y, en 1777, Schulze prueba que el
papel impregnado de cloruro de plata se colora
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méas rapidamente cuando es expuesto & la accidn
de los rayos violetas que cuando lo inciden los
demds rayos del espectro. Esta misma experien-
cia fué repetida més tarde por Sennebien y con-
firmados sus resultados primitivos. La accién
de la luz sobre las resinas fué hallada en 1782
por Hegemann, y en 1785 el célebre quimico
francés Berthollet, al descubrir que el agua de
cloro se descomponfa 4 la accién de la luz en
oxigeno y 4acido clerhidrico, dié ocasién & Saus-
sure para construir, en 1790, el primer fotéme-
tro, aparato destinado & comparar las intensida-
des luminosas. No obstante, debia tocarle al si-
glo XIX presenciar los primeros ensayos para
intentar obtener 1magenes de objetos por medio
de preparaciones sensibles 4 la accién de la luz
— vy fué Wedgewood, en 1802, quien primero in-
tentd copiar sobre papel impregnado de nitrato
de plata el perfil de una persona expuesta 4 los
rayos directos del sol — pero recién en 1824,
Niepce consiguid copiar grabados sobre una placa
de cobre plateado, barnizada con una solucién
de betin en esencia de lavanda — al cabo de
ocho horas de continua exposicion solar en la
camara obscura, el barniz que no habia sido in-
fluenciado por los rayos luminosos era desalo-
jado por un lavaje especial, quedando as{ la ima-
gen ennegrecida representando el grabado que
desedbase reproducir. Niepce habfa pues inven-
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tado la fotograffa contempordneamente 4 Da-
guerre, el cual por procedimijentos diferentes con-
siguid idénticos resultados. Asécianse ambos ar-
tistas en 1829 y trabajan unidos hasta 1833 en
que la muerte sorprende 4 Niepce — continta
Daguerre por sf solo las investigaciones, y por
fin, en 1839, publica los resultados, en los cuales
daba 4 conocer su notable descubrimiento que
él apellid6 daguerrotipo, consistente en una placa
metédlica cubierta de una pelicula de ioduro de
plata de un espesor menor que un milésimo de
milimetro en que las partes que habian sido im-
presionadas por la luz en la cdmara obscura,
eran luego reveladas correctisimamente por la
exposicidon de la placa 4 los vapores mercuriales.
Desde ese momento, la fotografia dejaba de ser
un simple anhelo de los hombres dedicados & las
investigaciones de las artes utiles, para conver-
tirse de pronto en la mdas bella realidad. Seme-
jante notable descubrimiento, no fué recibido en
general con grandes muestras de entusiasmo —
los artistas no ocultaban sus dudas, respecto al
porvenir industrial del nuevo arte y aun la ma-
yoria de los hombres de ciencia, no dié al prin-
cipio verdadera importancia al descubrimiento de
la fotograffa. Entre los pocos que comprendieron
la magnitud del invento de Niepce y Daguerre
y las consecuencias felices que dicho invento re-
portarfa para las artes y la ciencia en general de-
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bemos contar en primera linea & Francisco Arago,
cuyo genio previsor, permitiale observar lejos &
través del porvenir adelantando sus juicios cer-
teros sobre las diversas manifestaciones de la
actividad humana. Dicho notable hombre de cien-
cia francés, al presentar como diputado que era
al congreso de su patria, un proyecto de pension
para Daguerre y los hijos de Niepce, decfa en
un parrafo de su discurso: «LLa preparacion so-
bre la cual opera Daguerre, es un reactivo mu-
cho mas sensible 4 la accién de la luz que to-
dos los que han sido empleados hasta hoy. Ja-
m4és los rayos de la luna, ain concentrados en
el foco de una poderosa lente 6 de un gran es-
pejo reflector han producido efecto fisico percep-
tible. LLas peliculas preparadas por Daguerre se
impresionan por el contrario & tal punto bajo la
accion de esos mismos rayos y de las operacio-
nes que le suceden, que cabe esperar en la po-
sibilidad de obtener fotograffas de nuestro sa-
télite. Es decir, que en pocos minutos se ejecutara
uno de los, trabajos més largos, minuciosos y
delicados de la astronomia.»

La hermosa prediccién del gran sabio no tardé
en cumplirse — el eco del maravilloso descubri-
miento de Daguerre surcé veloz el océano y fué
a repercutir simpatico en Estados Unidos de
Norte América— tierra cléasica de la libertad, foco
de labor intelectual, fragua magna donde se tem-
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plan las energias fisicas y mentales del hombre,
antorcha portentosa que ilumina con fulgidos
rayos la ancha senda del progreso evolutivo en-
carnado en la robusta fibra de un pueblo viril.
Alli fué donde J. W. Drapper, por medio de un
telescopio newtoniano de trece centimetros- de
abertura, obtuvo en 1840 una serie de daguerro-
tipos de la luna, en los que aparecfan con bas-
tante nitidez las principales montafias del astro.
Este suceso estimulé 4 los astrénomos, impul-
sandolos & seguir la via indicada por el inmor-
tal Arago; y en efecto, en 1850, W. C. Bond,
-aprovechando el gran ecuatorial de Mertz, de
cuarenta centimetros de abertura, que acababa
de instalar en Harvard-College, obtuvo en unidén
del célebre fotégrafo de Bostéon P. A. Wipple,
preciosos daguerrotipos que, enviados en 1851 &
la exposicion de Londres, provocaron con justi-
cia la admiracién entre los astrénomos de todo
el mundo. Desde 1851 se generaliza el procedi-
miento al colodio—y valiéndose de este nuevo
procedimiento, obtienen éxitos felices los profe-
sores Phillips, Harnupp, Crookes, Edwards vy
Read durante los afios 1854 4 1856. A la lista de
astronomos que desde 1850 4 1857 se han ocu-
pado de fotograffas lunares, hay que agregar,
segun Brothers, MM. Betch y Arnaud en Fran-
cia; Huggins, en Londres; Dancer, Baxendell y
Williamson, en Manchester; pero de los astro-
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nomos ingleses que mdas se han distinguido por
sus notables aplicaciones de la fotografia al es-
tudio de la luna, debe citarse especialmente &
Warren de la Rue, ilustre sabio que ya habia
sobresalido por sus estudios ffsicos del sol. Este
laborioso astrénomo, constatd sobre sus fotogra-
fias lunares ciertos efectos de luz, que le sugi-
rieron la idea de la existencia de atmosfera en
las partes bajas de los crateres y en el fondo
de los valles — no continu6é sin embargo sus
investigaciones cientificas sobre la superficie del
satélite. Hay que hacer notar, que hasta enton-
ces existfa una grave dificultad en los instru-
mentos de Optica aplicada & la fotografia celeste:
el foco quimico de los objetivos comunes, que
es el punto donde concurren los rayos que im-
presionan las placas sensibles, no coincidia con
el foco luminoso; y en 1864, Rutherfurd resolvi6
ese importante problema, agregando al objetivo
del anteojo con el cual operaba, una tercera
lente destinada 4 transportar el centro del haz
de rayos activos 4 un punto del eje dptico donde
su accién sobre la placa fotografica fuese més
eficaz. De ese modo consiguié, no solo obtener
imégenes de la luna atn mas nftidas que las de
Warren de la Rue, sino que también imagenes
perfectas del sol, y lo que hasta entonces consi-
derdbase poco menos que imposible, hermosas
imagenes de estrellas de novena magnitud.
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Luna.—Entre las fotografias lunares dignas
de figurar en primera linea como nitidez de ima-
gen y correccidén en sus pequenios detalles, estan
las de Henry Draper obtenidas por medio de un
telescopio —las de Mr. Ellerie de Melbourne
(Australia) — las fotografias del observatorio de
Lick y, sobre todo, las que obtuvieron ultima-
mente Loewy y Puiseux en el observatorio de
Paris, que constituyen un verdadero portento del
arte de la fotografia aplicada 4 la astronomia.

El 1lustre sabio J. Janssen, director del ob-
servatorio de astronomia fisica de Meudon (Seine-
et-Oise), dice lo siguiente respecto de la fotografia
lunar ¢ selenografia: «El objeto que debemos
proponernos en estos estudios es, ante todo, ob-
tener una descripcién topografica de nuestro sa-
télite que permita substituir al estudio penoso,
precario, fugitivo que se consigue con el empleo
de los anteojos, el estudio recogido y sin fatiga
del gabinete—y luego también, preparar docu-
mentos indisputables, con fechas exactas, que
permitan constatar de manera irrecusable los
cambios que podran producirse en la superficie
de la luna.

Para alcanzar el primer objeto, es preciso evi-
dentemente que nuestras fotografias lunares no
sean inferiores 4 las imdagenes que observamos
en nuestros anteojos—lo cual no se ha conse-
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guido aun. Nuestros grandes instrumentos ac-
tuales, con el aumento aun aceptable de 1800
veces, pueden mostrarnos objetos cuyo didmetro
no llegue 4 cien metros. Por ejemplo, si nues-
tros ejercicios de movilizacién. y de maniobras
hubiesen tenido lugar en la superficie de la luna,
nuestros anteojos, en circunstancias atmosféricas
favorables, nos los hubieran podido ‘mostrar per-
fectamente.

Ahora bien —nuestras actuales fotografias lu-
nares apenas si pueden acusar la presencia de
objetos iluminados que tengan préximamente un
kildometro de didmetro.

Respecto 4 los. cambios que podrd producirse
en la superficie de la luna, es evidente que sI
las fuerzas selenoldgicas llegasen 4 modificar un
contorno de mar 6 & hacer desaparecer la gran
meseta del mar de las Crisis, & aun a hacer
surgir sobre esta meseta una inundacién de ma-
teria que ocupase mdas de un kildmetro de dia-
metro, nosotros podriamos constatarlo en nues-
tras cartas fotograficas actuales; pero es preciso
notar que dado el estado de enfriamiento 4 que
ha llegado la luna, no podemos esperar sino li-
gerisimas modificaciones en los relieves actua-
les. Es fuerza entonces, que nuestras iméigenes
fotograficas lunares sean suficientemente detalla-

das y asaz perfectas para ponerlas claramente
en evidencia.



Pero esos documentos, esas cartas detalladas,
delicadas y fieles, las tendremos bien pronto.

Para no hablar mds que de Francia, los ob-
servatorios de Parfs y de Meudon poseen ac-
tualmente anteojos fotograficos que daran direc-
tamente imagenes lunares mayores de o™,15 de
didmetro, sobre las cuales los detalles de que
acabo de hablar serdn netamente perceptibles.

Entonces bastaria que se produjese sobre la
superficie de la luna accidentes comparables &
los de Ischia y del Krakatoa para que pudiése-
mos obtener la prueba fotografica irrecusable de
tales fenémenos.»

NUEVA PRUEBA DE CARENCIA DE ATMOSFERA LU-
NAR.— Mr. Janssen en sus investigaciones ince-
santes sobre fotografia del sol, crey6 con bastante
fundamento, que la produccién de un eclipse
parcial 6 total de este astro podrfa dar la clave
de ese viejo enigma, que lo constituye el saber
si realmente existe atmdsfera en la superficie de
la luna. Es evidente, dice Mr. Janssen, que en
las circunstancias especiales de un eclipse de
sol, los rayos de este astro que nos dan la ima-
gen de su superficie y de su granulacion, deben,
cuando se trata de las partes de la fotosfera muy
cercanas del borde lunar, atravesar esta atmos-
fera hipotética antes de llegar hasta nosotros; y
es oportuno hacer notar que las condiciones son



en este caso las mdés favorables para poner en
evidencia la accién descripta, puesto que los ra-
yos en cuestion deben atravesar esa atmosfera
precisamente en su mayor espesor. Fué asi que
en 1879 debiendo ser visible un- eclipse parcial
de sol en el sud de Francia, Mr. Janssen foto-
grafié dicho eclipse en el observatorio de Mar-
sella; y del examen detenido de las fotografias
dedujo que no aparecia ninguna diferencia sen-
sible entre la nitidez de la granulacién cercana
al borde lunar y la de los puntos notablemente
apartados de esas inmediaciones.

SELENOGRAFiA. — Basta dar una ojeada sobre
el grabado correspondiente, para convencerse que
en toda la superficie de la luna, las formas cdn-
cavas que revelan hundimientos mads bien que
protuberancias, predominan. Segun los distin-
guidos astrénomos Loewy y Puiseux, haciendo
abstraccion de los cambios posibles en las fuer-
zas exteriores que solicitan dicho cuerpo celeste,
las circunstancias apuntadas aparecen como con-
secuencias facil de prever por las leyes del en-
friamiento. Solidificada la capa exterior y redu-
cida 4 una temperatura cercana 4 la del espacio,
el calor perdido por radiacién, es inmediata-
mente reemplazado por el interior cuya masa
fgnea debe en consecuencia enfriarse, y con-
traerse mas que la corteza. Impotente la costra

-



lunar para permanecer en equilibrio bajo la do-
ble accién de la fuerza expansiva de los gases
interiores y la de la gravedad, termina por que-
brarse y hundirse en partes, para resolverse en
una disminucién general de volumen por causa
de esa misma contraccidén interior. Aumentando
cada vez mas el espesor de la corteza lunar, los
solevantamientos no se producen sino bajo la
accion de fuerzas eruptivas extremadamente vio-
lentas y los hundimientos sdélo se manifestardn
cuando exista una insuficiencia considerable de
presién interior. Tales fendmenos, continuos du-
rante el primer perfodo, hubieron de hacerse in-
termitentes & medida que la corteza lunar fuera
solidificAindose y aumentando de espesor, abar-
cando, en tales casos, grandes extensiones de
superficie.

Para facilitar el estudio de los varios acciden-
tes, tales como crateres, montaias, valles, etc.,
se ha colocado en la ldmina correspondiente dos
numeraciones: una horizontal y la otra vertical,
dividiendo respectivamente un eje de coordena-
das—acompanando 4 las dimensiones del primer
eje con la letra %, y 4 las del segundo con la
letra », podra hallarse en el encuentro de ambas
coordenadas, el punto de la superficie que se
desea.

Como se ve por la correspondiente ldmina re-
presentativa de una parte de la superficie lunar,



existe en la regién austral una mayor abundan-
cia de circulos, mientras que en la zona opuesta
cruzada por un circulo méaximo de la esfera lu-
nar cuyo polo estaria en los alrededores del cra-
ter Maginus (8,1 h—7,9 ), representa un aspecto
mucho maés regular como si hubiese reinado
mads calma en la época de su formacién, 6 como
si dicha regién hubiese sido cubierta por la lava
6 materia liquida que en estado {gneo surgid por
los crateres de la otra regién. As{ podemos reco-
nocer de una simple inspecciéon la forma circu-
lar de los espacios apellidados mares por su as-
pecto, tales como el mar de las Crisis (2,54—3,5»),
el mar de Nectar (4,2h—5,87), el de la Sereni-
dad (5,5h—2,97), el de las Lluvias (8,0 —2,0),
visible en parte en nuestra ldmina. Se constata
una especie de sucesion sistemadtica en la dispo-
sicién de los mares de la Fecundidad (2,84 — 4,8),
de la Tranquilidad (4,5h—4,0v), de la Serenidad,
de las Lluvias, que se encadenan 4 modo de las
hoyas mediterrdneas estudiadas por los gedlogos
en la superficie terrestre.

El color sombrio de la parte oriental compa-
rado al del borde opuesto, no es otra cosa, sin
duda, que una ilusién debida 4 la curvatura del
globo; mientras que otros grupos de manchas
obscuras, no pueden ser atribuidos 4 simples
sombras, como por ejemplo, las que se encuen-
tran 4 mitad camino entre Agripa (6,3h—4,3»)



Descripcién de algunas partes del suelo lunar
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¢ Higinus (6,84—4,0v), sobre la regién de Lit-
trow (4,64h—3,3»), al norte de Plinio (5,0 h—3,5v),
en el interior de Julio Cesar (5,9h—4,0%), y de
Boscowich (6,3%—3.9»).

La mayor parte de estas manchas ocupan cu-
netas deprimidas que han debido permanecer li-
quidas aun después que las partes circunvecinas
se han solidificado. Estas cunetas quedan natu-
ralmente invisibles en las inmediaciones del borde
lunar porque la perspectiva no deja percibir més
que las crestas proyectadas una sobre la otra—
y es sin duda por este mismo motivo que los
polos y més generalmente los bordes iluminados
de la luna, los vemos de una blancura viva y
cas] uniforme. Algunas depresiones en las par-
tes montafiosas han mantenido una superficie
accidentada, como si no hubiesen permanecido
sumergidas; por ejemplo, la depresién que existe
entre Maginus y Moretus (8,42—8,8»). La mon-
tana central de este ultimo circo, parece ser la
madas alta de la luna entera; sin embargo, en
nuestro grabado se ve que apenas ha sido tocada
por los rayos solares, de donde se infiere que
dicho pico no alcanza al nivel de la muralla
circular.

Ciertas regiones son caracterizadas por un
tinte blanco general; es lo que acontece, por
ejemplo, con Walter (7,5h—5,57); cerca de Des-
cartes (5,8h—5,5v), de Tedfilo (4,8%—5,5v), en-
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tre Hércules (5,0h—1,8»)y el mar de las Crisis,
sobre la rampa oeste de Maurdélicus (6,44—17,87),
se encuentran manchas claras més limitadas. Al-
gunos circos como Werner (7,3lz—6,7p), Mene-
latis (5,8 h—3,4%), Hind (6,6 h—5,2v), Kant
(5,4}1—‘5,4»), Censorinus (4,1 h—4,7v), poseen
un resplandor especial. Entre el mar del Nectar
y el de la Fecundidad, los circos, demasiado dis-
tantes del limite iluminado para proyectar una
sombra, aparecen comunmente bajo forma de
pequefios circulos blancos. Se sabe que esas
manchas locales estdn sujetas 4 extenderse en
ciertas direcciones, bajo forma de vastos regue-
ros. Dos de ellos, emanados del circo de Ty-
cho, pasan sobre Maurdlicus y Gemma Frisius
(6,3h—7,07); y al mismo origen se reducen el
que atraviesa el mar de la Serenidad al norte de
Menelatis. La luna, en la faz representada en el
grabado, nos muestra mejor los regueros de
Proclus (3,12—3,5») que acusan netamente tres
direcciones principales: la de Stewin (3,42—7,0%)
y las del doble circo del Meseguero (3,0%— 4,9v),
que se parece a4 la cola de un cometa.

Los macizos montafiosos de la luna, no po-
seen, como los de la tierra, una linea de cum-
bres contfnuas, 4 veces sin ramificaciones me-
nores — aquéllas se presentan en general en
forma de mesetas accidentadas, cortadas en sus
contornos por hundimientos circulares que 4
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veces abarcan hasta el mismo sitio ocupado por
las mesetas; este caracter es semejante al de los
montes Altai (4,7—5,5h—5,9—6,8») que trazan
una lfnea de desnivel concéntrica al mar del
Nectar. El aislamiento de los Apeninos (7,0—8,54
— 2,5 -3,5») y su configuracién lineal, parecen
ser la consecuencia de un doble hundimiento,
brusco hacia el mar de las Liluvias, gradual ha-
cia el mar de los Vapores (5,7 4 7,82 —3,2 4 4,4v),
y resulta una fisonomia general bastante seme-
jante 4 la de una cadena de montafias terrestre,
aunque la semejanza no se sostiene en los deta-
lles. El macizo de los Alpes(7,0—8,5h—1,4—1,97)
representa 4 su vez la ruina de una meseta, so-
cavada de un lado por el mar de las Liuvias y
del otro por el mar del Frio (7,0—8,5A—1,0—1,47).

Si bien los detalles de la estructura de los
circos se revelarfan mejor sobre cartas construi-
das & mayor escala, se reconoce no obstante en
el grabado, la tendencia de los circos 4 agru-
parse de 4 dos, de 4 tres, de 4 cuatro, etc., se-
gun alineaciones cuya direccién se aproxima a
la de un meridiano lunar. Entre esas asociacio-
nes de circos se puede anotar: los de Aristételes
(6,5h—1,5%) y Eudoxo (6,4h—1,8v); Aristilo
(7,4h—2,3v) y Autélico (7,4h—2,5v); Agripa 'y
Godin (6,3h—4,5v), Herschel (7,7k—5,0%), Pto-
lomeo (7,7h—5,37), Alfonso (7,8h—-5,67) y Arza-
chel (7,7h—5,9»), Thebit (7,9h—6,2v), Purbach

10
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(7,7h—6,5»), Regiomontano (7,6k-6,7») y Wal-
ter, Lacaille (7,4h—6,3»), Blanchinus (7.2h—6,4v),
Werner, Aliacensis (7,0h—6,8v). La orientacién
de estos grupos alineados 'da lugar & creer que
es la misma que la de las antiguas grietas del
suelo lunar.

Si recordamos que el andlisis espectral con
sus medios potentes de investigacidn nos demos-
tr6 que la materia de la luna, lo mismo que Ia
de los demds astros, es la misma que la de
nuestro suelo, colegiremos la importancia que
para el hombre representa el estudio de la sele-
nograffa, as{ como el estudio de la superficie de
cada uno de los planetas que por su distancia
a4 la tierra lo permiten, 4 fin de cerciorarse si
ademads de existir identidad en la materia de que
respectivamente estan compuestos los diversos
mundos, hay también en todos ellos identidad
en el modo de formacidn.

Sor.—Si la luna, astro al parecer sin vida—
condenado & vagar eternamente en el espacio
etéreo desempefiando tan solo un rol mecanico
en la conservacidon del equilibrio universal —de
aspecto frio y desolante, en cuyo escabroso suelo,
privado de atmdsfera, jaméas distinguiése cambio
sensible alguno capaz de herir la imaginacign
fantdstica del habitador terrestre con la presun-
ciéon siquiera de una forma de actividad fisica —
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ha sido no obstante y es atn estudiado con de-
tenimiento por el proceso daguerriano que, como
acabamos de ver, tiende con su perfeccionamiento
sucesivo 4 describirnos graficamente hasta los
mas ténues detalles de la superficie lunar — g cudl
no serd la importancia de la aplicacién de igual
procedimiento cientifico al estudio prolijo de la
superficie del sol, astro radioso que fecunda
nuestro planeta con las manifestaciones de su
energia exteriorizadas bajo forma de luz, calor,
electricidad, magnetismo, etc., elementos todos
que esparcen ¢l movimiento y la vida por do-
quiera? Y en efecto, as{ debi6 comprenderlo el
ilustre John Herschel quien, en 1856, empleaba
decididamente su influencia en favor de la crea-
cién en el observatorio de Kew de un servicio
de fotografia solar, que dirigié luego con la
competencia que caracterizaba su personalidad
cientifica, el célebre astréonomo Warren de la
Rue.

Si se observa el sol por medio de un anteojo
de mediano poder, anteponiendo, bien entendido,
sea al objetivo -6 al ocular segiin lo permita el
instrumento que se emplea, vidrios ahumados ¢
de color para evitar que la intensa luz hiera la
vista, se descubre que la superficie de dicho as-
tro presenta el aspecto de un blanco lechoso, a
excepcion de ciertas regiones obscuras més ¢
menos intensas que toman el nombre de man-



chas y que no siempre son visibles. Aumentando
el poder magnificador del anteojo se constata fa-
cilmente que la superficie libre de manchas se
ha vuelto de un blanco perfecto, fenémeno que
se explica por la sensacién que sobre nuestra
retina produce una masa de pequefios puntos
brillantes sumergidos en un medio menos lumi-
noso. A la superficie que en esa forma impre-
siona nuestro érgano visivo lldmasele fotésfera.
Los puntos brillantes han recibido diversas de-
nominaciones segun las diferentes apreciaciones
de los observadores. Algunos, entre ellos el 1lus-
tre Janssen, lldmanles granos de arrog; otros,
hojas de sauce, etc. Envuelve 4 esa superficie
esférica, una capa de varios kildmetros de espe-
sor, semejante 4 atmdsfera luminosa, poco trans-
parente y de un color rosado, que se ha bauti-
zado con el nombre de cromésfera. Esta masa
gaseosa es la misma que en los eclipses de sol
aparece en los bordes del disco cubierto por la
luna bajo forma de nubes inflamadas que afec-
tan figuras caprichosas conocidas con el nom-
bre de protuberancias rojas. Exteriormente 4 la
cromésfera aparece un vacio relativo, en el cual
descubrese por medio del espectroscopio trazas
de un gas que posee las apariencias caracterfs-
ticas del hidrégeno y que constituye la corona
solar.

Después de varias tentativas para fotografiar
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el sol, aprovechando, como lo hizo Majocchi en
Milan, circunstancias favorables como el mo-
mento de un eclipse, tocdle 4 Fizeau y Foucault
la gloria de conseguir por primera vez un da-
guerrotipo perfecto del astro radiante, en el cual
se obtenfa no sélo bellos ejemplares de manchas,
sino también la comprobacién palmaria de que
los bordes del disco solar eran menos lumino-
sos que las regiones centrales; lo cual indicaba
claramente la existencia de una substancia ga-
seosa absorbente, que rodeaba la fotdsfera.

Una pausa de varios afos sucedid 4 estos des-
cubrimientos y aplicaciones de la fotografia, hasta
que Mr. Read obtuvo imégenes solares que, se-
gun él, evidenciaban el aspecto rigado de la su-
perficie — marcando asi el primer paso hacia los
granos de arrog ya descriptos, y que mds tarde,
con instrumentos de mayor poder y procedi-
mientos perfeccionados, se pudo plenamente iden-
tificar. El ilustre Porro, infatigable campeén de
la ciencia que en Italia elevé 4 un alto rango el
delicado arte de la 6ptica, obtuvo fotografias del
sol de o™,14 de diametro, en las cuales se reve-
laba, segun Mr. Faye, los jaspeados mas ténues
que surcan la superficie de ese astro. Mds tarde,
cuando Herschel instituyé en Kew el servicio
fotografico permanente, Warren de la Rue se
encargé de tomar cuotidianamente fotografias del
sol desde 1862 hasta 1872, intervalo de tiempo
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que media entre dos miximums de manchas so-
lares. Y 4 propdsito de ese periodo préxima-
mente de once afos, descubierto por el aficio-
nado observador Schwabe, diremos que se ha
pretendido en varias ocasiones correlacionarle 4
otros fendmenos celestes; y, cuando agotados
todos los esfuerzos no se pudo seguir soste-
niendo tales hipdtesis, se tratdé de combinar ese
mismo perfodo con fendmenos terrestres. Asi,
R. Wolf, que habia sostenido errédneamente la
coincidencia del intervalo de dos maximums de
manchas solares con la revolucién del planeta
Jupiter, indicaba con Gauthier y Sabine la con-
cordancia de ese intervalo con el periodo hallado
por el ilustre LLamont, de Munich, de las varia-
ciones anuales de la oscilacion diurna de la
aguja magnética. Fracasada también esta nueva
tentativa, se hace hoy toda clase de esfuerzos
por relacionar el periodo de manchas solares sea
con los grandes movimientos seig¢micos, sea con
los furiosos ciclones, con los periodos de lluvias
excepcionales y sus efectos; tales como el creci-
miento del régimen de los rios, las inundaciones,
y hasta las épocas de carestia y de abundancia.
Vengan, enhorabuena, opinamos nosotros, todas
las teorias que, fruto de profundos estudios 6 de
largas y pacientes observaciones, son por lo ge-
neral el punto de arranque de futuras aplicacio-
nes practicas de positiva utilidad general — pero
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cuando se pretende hacer surgir deducciones 4
portifa partiendo de principios antojadizos, sin
fundamento serio y arreglados previamente para
que produzcan el resultado que se desea, nos
colocaremos modestamente & una respetable dis-
tancia de los inventores y paladines de semejan-
tes teorias empiricas.

HeLloscopio. —De los astrénomos que han de-
dicado sin resgrva sus energias intelectuales al
servicio de la fotografia celeste, debe contarse en
primera linea al infatigable Janssen, fundador y
director del observatorio de Meudon y el cual
puede decirse que ha sabido, con su paciente
labor, elevar un monumento imperecedero al as-
tro del dia adoptando el procedimiento fotogra-
fico cuya ventaja sobre la observacién directa,
especialmente para el sol, estd hoy fuera de toda
duda — pues ademds de evitar las molestias y
peligros inherentes 4 la observacién 4 simple
vista 6 con el auxilio directo de los instrumen-
tos de Optica, proceso ingrato que 4 tantos sa-
bios denodados ha privado de la vista—permite
conservar perennemente y con una fidelidad per-
fecta, el aspecto fisico del astro en el momento
de la observacién, pudiéndose asi formar la his-
toria, escrita por el astro mismo, de las vicisi-
tudes y cambios fisicos experimentados 4 través
de las edades. Mr. Janssen que también ocu-
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pose preferentemente de la fotograffa y anélisis
espectral de las nebulosas, de los cometas, etc.,
hizo construir para el observatorio que dirige,
entre otros instrumentos, un telescopio newto-
niano cuyo espejo, confeccionado por los céle-
bres d6pticos Henry, tiene un metro de didmetro
y tres de distancia focal. De la parte mecénica
se encargé la casa Gautier, que adopté la mon-
tura ecuatorial sistema inglés como el ecuatorial
fotografico internacional que luego describiremos,
con la diferencia que las extremidades del eje
polar, en vez de descansar sobre pilares de mam-
posteria, se apoyan sobre un robusto arco de
circulo que puede moverse en su plano por me-
dio de un tornillo de tangencia — disposicién ésta
que permite variar & voluntad la inclinacion del
eje horario, de tal modo & poderle utilizar en
cualquier latitud. El anteojo destinado 4 la fo-
tograffia solar, construido por el notable 6ptico
Prazmowski, d4& 1magenes solares de o™ 30 de
didmetro —y va acompafniado de un buscador que
da sobre un vidrio despulido una iméagen del
sol de dimensiones tales que permite un cen-
traje suficientemente exacto sobre la placa foto-
grafica.

Como ya dijimos, en los anteojos fotogréficos
el foco quimico, esto es, el punto donde se reu-
nen los rayos que impresionan la placa fotogra-
fica, no coincide con el foco éptico & centro
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donde convergen los rayos que impresionan nues-
tra retina—y si nos propusiésemos ajustarnos
mds exactamente 4 la realidad de las cosas, di-
riamos que en rigor cada rayo simple de la luz
solar (rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul,
indigo, violado, en orden ascendente de refran-
gibilidad) posee, al atravesar una lente, su foco
quimico especial; de tal modo que, si quisiéra-
mos impresionar la placa fotogrédfica con cada
uno de estos rayos individualmente, tendriamos
que variar para cada uno de ellos la distancia
de la placa 4 la lente objetivo. Sin embargo,
como no serfa practico mover la placa fotogra-
fica en el instante de ser expuesta 4 los rayos
compuestos que emanan del astro, se constru-
yen los objetivos de esta clase de instrumentos
de tal ma